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Aus dem Physiologischen Institut der Universität Würzburg 
(Direktor: Prof. Dr. Dr. E. Wöhlisch) 


Das elektrische Verhalten der Oberfläche des Muse. sartorius 


Untersuchungen mit der sogen. Wanderelektrode 


Von G. Rossberg und H. Loll 
Mit 4 Abbildungen 


Eingegangen am 7. Mai 1952 


Iekinleritung 


Bei der Messung von Verletzungspotentialen liegt die eine Elektrode am 
Querschnitt bzw. an der verletzten Stelle, die andere an einem Punkt der 
intakten Oberfläche des betreffenden Muskels. Man kann dabei die bei- 
nahe regelmäßige Beobachtung machen, daß der gegenseitige Abstand der 
Elektroden, also der der zweiten Elektrode vom Querschnitt, für die Höhe 
der gewonnenen EMK-Werte nicht gleichgültig ist. Dies deutet auf ein 
unterschiedliches elektrisches Verhalten der einzelnen Abschnitte der in- 
takten Muskeloberfläche hin. 

Verschiedene Autoren der älteren Literatur, wie L. Hermann’, Tk. W. 
Engelmann *, W. Biedermann ! u.a. vertraten auf Grund eigener Unter- 
suchungen die Auffassung, von der Oberfläche des unverletzten Muskels 
sei kein Strom abzuleiten. Im Gegensatz zu diesen Behauptungen berich- 
tete E. du Bois-Reymond ? bereits 1848 über eine Abhängigkeit der Strom- 
stärke von dem Abstand der beiden Elektroden, deren eine am künst- 
lichen Querschnitt lag. N. Cybulski? fand bei Ableitungen von 2 intakten 
Oberflächenstellen eine um so größere Negativität des distalen Muskel- 
teiles gegen den proximalen, je weiter die zweite Elektrode nach dem 
Sehnenende hin gelegen war. 

In der neueren Literatur hat vor allem E. Koch’ das elektrische Ver- 
halten der intakten Muskeloberfläche mit Hilfe der sogen. Wanderelek- 
trode untersucht. Seine Ergebnisse werden unten noch besprochen. Die 
Kurven, welche die Ergebnisse Kochs zusammenfassen, stimmten mit den 
Resultaten unserer zunächst ganz zufällig angestellten Versuche nicht 
überein. Wir gingen daher der Frage, inwieweit die Größe der EMK vom 
gegenseitigen Abstand der Elektroden auf dem Muskel abhängig ist, im 


Einzelnen nach. 
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2. Methodik 


Wir verwendeten Silberchloridelektroden, die in n/10 NaCl als Überleitungs- 
flüssigkeit tauchten. Die Verbindung zum Objekt stellten mit Gelatine-NaCl 
versetzte Wollfäden her. Die eine Elektrode lag während des Versuches fest 
auf der Mitte des künstlichen Querschnittes (Beckenende) des Musc. sartorius, 
die andere wurde mit gleichbleibender geringer Geschwindigkeit einmal über 
die Oberseite, das andere Mal über die Unterseite des Muskels nach dem 
distalen Ende bis zur Sehne geführt, ausgehend von einem Punkt, der 2 mm 
vom Querschnitt entfernt lag. 

Als Registrierinstrument diente ein Brush-Gleichstromverstärker (BL 932) in 
Verbindung mit einem Oszillographen (BL 201). Bei maximaler Empfindlichkeit 
ist 1mV = 1 mm Ausschlag der Tintenfeder auf dem Registrierpapier. Der 
Eingangswiderstand des Verstärkers beträgt 9 M@. Die Musculi sartorii von 
Esculenten wurden in der üblichen Weise sorgsamst präpariert und nicht mit 
physiologischer NaCl- oder dergl. -Lösung in Berührung gebracht. 

In einer weiteren Versuchsreihe blieb die fixierte Elektrode am Sehnenquer- 
schnitt, während wir die bewegliche vom Sehnenende nach dem künstlichen 
proximalen Querschnitt gleiten ließen. 


SEE orelbennasısze 


Bei Abgreifen der EMK mit der Wanderelektrode auf der Oberseite 
des Muskels stiegen die Meßwerte im Bereich der ersten 6—10 mm auf 
einen Höchstwert an. Dieser Wert lag etwa 20—30 °/o höher als der Aus- 
gangswert, bei dem die feste Elektrode E, am Querschnitt, die Wander- 
elektrode E, 2 mm davon entfernt lag. Entsprechende Absolutwerte sind 
z.B. 52 mV und 62 mV. Nach diesem Anstieg blieb der registrierte Maxi- 
malwert über eine von der Gesamtlänge abhängige verschieden große 
Strecke unverändert, um dann 8—6 mm vor dem distalen bzw. Sehnen- 
ende wieder langsam bis durchschnittlich 10 Yo unter den Ausgangswert 
abzusinken. Der Mittelabschnitt der Kurve, der eine Muskelstrecke von 
ca. 18—25 mm umfaßt, erscheint als glattes Plateau (Abk. 1). 
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Abb.1 Verkleinerungsmaßstab 1:21 


Im Gegensatz dazu zeigten die an der Unterseite der Muskeln ge- 
wonnenen Kurven bei sonstiger Übereinstimmung mit dem Vorhergehen- 
den im Bereich ihres Mittelabschnittes eine deutliche Senke etwa um den 
durchschnittlichen Betrag von 15° der Ausgangs-EMK (Abb. 2). 

In unserer dritten Versuchsreihe lag, wie oben beschrieben, die feste 
Elektrode am Sehnenquerschnitt, während die Wanderelektrode von der 
Sehne nach dem Querschnitt am Beckenende bewegt wurde (Abb. 3). Die 
EMK stieg in unseren Versuchen langsam auf maximal 12 mV an. Diese 
Zone lag etwa 6 mm vom Sehnenende entfernt. Dieser Wert blieb über 
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eine lange Strecke, wie oben, konstant, um dann ab 10-8 mm vor dem 
Querschnitt am Beckenende wieder abzusinken. Am Querschnitt war ein 
sehr steiles Abfallen auf einen Wert unter die Nullinie zu registrieren. 
Die Differenz zwischen Maximum der Kurve und Querschnittsrand be- 
trug im Mittel 32 mV, woraus sich für den Negativitätsunterschied zwi- 


Abb.2 Verkleinerungsmaßstab 1:2,1 


schen Sehnen- und Querschnittsrand des Muskels die Größe von 12 mV 
--32 mV = —20 mV ergab. Beim Abtasten des Querschnittes wuchs die 
Differenz in der Mitte der Schnittfläche weiter an und zeigte eine noch 
größere Negativität gegenüber der Sehne: 12 mV—52mV = —40 mV. 
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Abb. 3 Verkleinerungsmaßstab 1:2,1 


4.Besprechung 


E. Koch fand in ähnlicher Versuchsanordnung nach Erreichen des Maxi- 
malwertes bei Spannungs- und Stromstärkemessung ein stetes und, auf 
den Elektrodenabstand bezogen, lineares Absinken der Kurven (Abb. 4). 
Ganz anders war es in den eigenen Untersuchungen auf der Muskelober- 
seite. Die EMK, die bei der Elektrodenanordnung: E, am Querschnitt, E, 
2 mm vom Querschnitt entfernt, registriert wurde, stieg mit dem Wan- 
dern von E, langsam auf einen Maximalwert an, der über eine lange 
Strecke konstant blieb und erst 8—6 mm vor dem Sehnenende wieder 
abzunehmen begann. Diese Befunde deuten daraufhin, daß einzelne Stel- 
len der intakten Muskeloberfläche sich elektrisch gleich verhalten, solange 
die Elektroden nicht in die Nähe eines künstlichen Querschnittes oder der 
Sehne kommen. 

Die gleichen Verhältnisse, wie sie die Abb. 1 darstellt, zeigten sich, wenn 
E, als fixierte Elektrode am Sehnenquerschnitt lag und E, auf der Muskel- 
oberseite vom distalen Sehnenende zum proximalen Muskelquerschnitt 
geführt wurde (s. Abb.3). Hier trat nur noch das Absinken der Kurve 
von der Nähe des Querschnittes (proximal) bis in dessen Mittelabschnitt 
ganz besonders deutlich in Erscheinung. 
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In diesem Zusammenhang war die oben geschilderte Senke der EMK- 
Kurve auffällig, die von der Unterseite des Muskels abgeleitet wurde. 
Wir können uns nicht der von W. Biedermann ! gegebenen Deutung an- 
schließen, daß an isolierten gänzlich unverletzten Muskeln negative Zonen 
durch eine auf die Nerveneintrittsstellen beschränkte lokale Dauerkon- 
traktion auftreten sollen. Die geschilderte Senke fiel örtlich allerdings mit 
der Nerven- und Gefäßeintrittsstelle an der Unterseite des Musc. sarto- 
rius, also mit dessen Mittelbereich zusammen. Es waren aber in diesem 
Bereich keine Aktionsströme abzuleiten, die bei einer solchen Dauerkon- 
traktion quergestreifter Muskeln hätten nachweisbar sein müssen. Es ist 
daher denkbar, daß dieser Abschnitt in seinem elektrischen Verhalten 
einer verletzten Stelle ähnelt. 


Abb. 4. Abszisse: Abstand der Elektroden. Or- 
dinate: Stromstärke. 


Kurve A = Abtastung der Oberfläche vor Anlegen 
des Querschnittes; beide Elektroden 
auf intakter Oberfläche, eine wandert. 

Kurve B = Abtastung der Oberfläche nach An- 
legen des Querschnittes, wobei die 
eine Elektrode am Querschnitt fixiert 
ist. 

Kurve € = B—-A (nach E Koch’). 


Damit erklären sich vielleicht die unterschiedlichen Befunde zu der 
Frage, ob der intakte Muskel wirklich einen Ruhestrom zeigt. 

Bei unserer Versuchsanordnung registrierten wir die EMK zwischen den 
beiden Abgriffspunkten, solange der innere Widerstand des Objektes 9M Q& 
(= Eingangswiderstand des Meßinstrumentes) nicht erreichte. Demnach 
konnte das Absinken im Bereich der Sehne, des Muskelquerschnittes und 
der Nerveneintrittsstelle nicht auf Widerstandsänderungen im Präparat 
beruhen. Es mußten vielmehr Unterschiede der Konzentrationen und Wan- 
derungsgeschwindigkeiten von Ionen an den beiden jeweiligen Abgriffs- 
stellen vorliegen. Eine Erklärung dieser Verhältnisse im Sinne von E. 
Momm ® und B. Kerber $ mit Hilfe von Isopotentiallinien, die eine punkt- 
förmige Spannungsquelle voraussetzen, erscheint zu theoretisch. Sie läßt 
sich auch mit unseren Befunden nicht in Einklang bringen. 

Wesentlich ist vielleicht noch die Feststellung, daß bei Verletzungs- 
potentialmessungen der Abstand der Oberflächenelektrode (E,) vom Quer- 
schnitt mindestens 10 mm betragen muß. Erst dann liegt E, in dem Ober- 


flächenbezirk, dessen einzelne Abschnitte sich zueinander elektrisch gleich 
verhalten. 
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Zusammenfassung 


Mit Hilfe der Wanderelektrode wurde an Mm. sartorii von Esculenten das 
elektrische Verhalten der Oberfläche, einmal auf den beckennahen Querschnitt, 
das andere Mal auf das Sehnenende bezogen, untersucht. Wir fanden im Gegen- 
satz zu früheren Autoren im Mittelbereich des Muskels in einer Ausdehnung 
von etwa °/s der Gesamtlänge einen plateauförmigen Verlauf unserer Potential- 
kurve. Die Ableitung von Ober- und Unterseite des M. sartorius ergibt ver- 
schiedene Kurvenformen. Dies wird mit der an der Unterseite befindlichen 
Nerveneintrittsstelle in Zusammenhang gebracht. Vielleicht ist damit ein Bei- 
trag zur Klärung der Frage nach einem Ruhestrom des intakten Muskels 
gegeben. 

Summary 


By means of a moving electrode, we studied, in the sartorius muscle of frogs 
(r. esculenta), the reaction of the surface to electrical impulses, on the one 
hand relating to the transverse section near the pelvis and on the other, to 
the end of the tendon. Contrary to the results found by other authors, our 
potential curve showed plateau-form in the middle part of the muscle, making 
up ®%s of its entire length. The lead from the upper and the lower side of the 
sartorius muscle indicates different curves. This is brought into connection 
with the fact that the nerves enter on the lower side. Perhaps this point may 
help to clarify the question of electrovital currents in the unimpaired muscle. 


Resume 

Sur les muscles couturiers de grenouilles (r. esculenta) on examina, a l’aide 
de l’electrode mobile, la reaction &@lectrique de la surface, une fois par rapport 
a la section transversale proche du bassin et une autre fois par rapport au 
bout du tendon. Contrairement a d’autres auteurs, nous avons trouve@ que, dans 
la partie centrale du muscle sur environ °/; de sa longueur, notre courbe du 
potentiel prenait un cours plat. La derivation donne des courbes differentes 
selon la partie sup£erieure ou inferieure du muscle couturier. Ceci peut £tre 
mis en rapport avec le fait que les nerfs entrent dans le muscle ä la partie 
inferieure. Peut-&tre que ce re&sultat contribuera ä Eclaircir la question d’un 
courant de repos du muscle intact. 
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Aus dem Physiologischen Institut der Universität München 


und aus der Stazione Zoologica Neapel 


Die elastischen Eigenschaften des glatten Schließ- 
muskels von Pinna nobilis bei verschiedenen Tonuslängen 
unter statischen und dynamischen Bedingungen® 


Von H. Reichel 
Mit 2 Abbildungen 
Eingegangen am 26. Mai 1952 


Wird ein frisch ausgeschnittener Muskel mit einem Gewicht belastet und 
dann wieder entlastet, so bleibt er über seinen ursprünglichen Zustand 
verlängert. Während der Belastung ist der Muskel also nicht nur rever- 
sibel elastisch, sondern auch irreversibel „plastisch“ gedehnt. Walter !”7 hat 
beide Anteile der statischen Längenänderung gesondert untersucht. Nach 
seinen Angaben sind die elastischen Längenänderungen nicht von dem 
Ausmaß der plastischen Verlängerung, sondern nur von dem Grad der 
Belastung abhängig. Daraus schließt Walter, daß elastische und plastische 
Eigenschaften zwei verschiedenen in Serie zueinandergeschalteten Ele- 
menten angehören. Pieper, Reichel und Wetterer 1? sowie Reichel 16 haben 
die Befunde Walters nach der dynamischen Seite bestätigt; wird ein 
Muskel schnellen periodischen Dehnungen und Entdehnungen unterzogen, 
so sind die resultierenden Kraftänderungen unabhängig davon, ob der 
Muskel plastisch verlängert ist oder nicht. Die genannten Arbeiten be- 
ziehen sich nur auf den quergestreiften Froschmuskel, dessen plastische 
Verlängerung relativ klein (in den Versuchen von Walter !? bis zu 4%, 
in den Versuchen von Reichel !% bis zu 3 °o) ist und deshalb die Annahme 
zweier verschiedener Elemente nur bedingt rechtfertigt. Sehr starke 
plastische Verlängerungen (bis zu 100 °) sind dagegen am glatten Muskel 
beschrieben worden (Jordan ®, Bozler ?); sie werden wie im quergestreif- 
ten Muskel bei starker Dauerbelastung beobachtet und sind insofern 
reversibel, als sie durch aktive Kontraktion nach vorheriger Entlastung 
rückgängig gemacht werden können. In dem verkürzten Zustand verharrt 
der Muskel solange, als er nicht einer erneuten starken Belastung aus- 


* Die Untersuchungen sind mit Mitteln der Deutschen Forschungsgemein- 
schaft durchgeführt worden. 
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gesetzt wird. Noyons und Uexküll1? bezeichnen den Zustand als einen 
„Sperrtonus“, d.h. als eine Dauerverkürzung, die nur durch große passive 
Kräfte zu überwinden ist. Dehnung des tonisch verkürzten Muskels läßt 
andererseits die Spannung auf extrem hohe Werte ansteigen. Noyons u. 
Uexküll schreiben diese Spannung elastischen Elementen zu, die zu den 
tonisch gesperrten Elementen in Serie geschaltet seien. Inwieweit die 
tonische Verkürzung oder plastische Verlängerung die elastischen Eigen- 
schaften des glatten Muskels verändert, ist eine noch offene Frage, von 
der die allgemeine Gültigkeit der „Zwei-Elemente-Theorie“ abhängig 
gemacht werden kann. 


Methodik 


1. Die Versuchsanordnung ist dieselbe, wie sie in einer früheren Mitteilung 
bereits beschrieben worden ist (Pieper und Mitarbeiter '?). Der Muskel wird 
mittels eines starren Hebelsystems statisch oder dynamisch kleinen Längen- 
änderungen (0,13 mm in 9 Versuchen, 0,66 mm in 1 Versuch) bei verschiedenen 
Ausgangslängen unterzogen. Im dynamischen Versuch werden dem Muskel die 
Längenänderungen periodisch mit Frequenzen von 18 bis 32 Hz (sinusförmig) 
aufgezwungen. Die elastischen Längenänderungen des verwandten Muskels be- 
tragen im Durchschnitt bei Belastungen bis zu 750 g nicht mehr als 1,0 mm; 
sie verlangen eine möglichst ideale isometrische Anordnung. Der Angriffs- 
punkt des Muskels am Spannungshebkel liegt 1,3 mm von der Drehachse ent- 
fernt; er wird bei einer Belastung von 750 g um 0,025 mm in Richtung der an- 
greifenden Last verschoben. Für elastische Längenänderungen von wenigstens 
0,75 mm beträgt der (maximale) Fehler 3,3 P/o. 

2. Als Versuchspräparat wird der Schließmuskel von Pinna nobilis benützt *. 
Dieser Muskel enthält in seinem ganzen Querschnitt nur glatte Fasern, die 
streng parallel angeordnet und nur durch wenige spitzwinkelige Anastomosen 
miteinander verknüpft sind. Die Einzelfaser ist von einem bindegewebigem 
Maschenwerk aus kollagenem Material umgeben und wird an einzelnen Quer- 
schnitten von senkrecht zur Faserrichtung liegenden Bindegewebsmembranen 
durchsetzt; die Kontinuität des Fibrillenverlaufs wird von diesen Membranen 
nicht unterbrochen. Das zwischen den Fasern gelegene Bindegewebe enthält 
keine elastischen Fasern; sein Anteil am Gesamtquerschnitt beläuft sich auf 
höchstens 10 /,. Der Querschnitt beträgt bei großen Exemplaren bis zu 10 cm?. 
Für den Versuch wird gewöhnlich nur ein Drittel des Muskels und zwar ein 
Teil mit möglichst gleich langen Fasern verwendet. 

Präparation: Nach Narkotisierung des Tieres mit 2°/, Urethan-Meereswasser- 
lösung werden die Schalen eröffnet. Der Muskel wird von den anliegenden 
Eingeweiden frei präpariert und von dem umgebenden Bindegewebe gesäubert, 
dabei aber in seiner natürlichen Lage zwischen den Muskelschalen belassen. 
Die Schalen werden so beschnitten, daß nur die beiden Ansatzflächen des 
Muskels übrigbleiben. In die Schalenstücke werden Kerben gesägt, in denen 
an beiden Muskelenden je eine silberne Juwelierkette eingehängt wird. Mittels 
der Ketten wird der Muskel zwischen Längen- und Spannungshebel fixiert. 
Die Anordnung ist ideal starr und schließt methodische (durch dehnbare Ver- 
bindungen) verursachte Längenänderungen aus. 

3. Gang der Versuche: Die Versuche erfordern eine methodische Trennung 
elastischer und plastischer Zustandsänderungen. Die Feststellung elastischer 
Eigenschaften ist nur möglich, wenn während der Registrierung keine Nach- 
wirkungen vorhanden sind, die starke plastische Anteile enthalten. Der Muskel 
wird daher zu Beginn des Versuches stark gedehnt und nach Abwarten der 
wesentlichsten Nachentspannung beliebig stark entdehnt. Nach der Entdehnung 


* Die histologische Untersuchung verdanke ich Herrn Dr. Bandmann von dem 
II. Anatomischen Institut der Universität München. 
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treten (abgesehen von „viskösen“ Effekten, die nach ein bis zwei Minuten ab- 
geklungen sind, s. Gassner und Reichel’), keine Nachwirkungen auf, soweit 
die Spannung nicht auf sehr niedrige Werte abgesunken ist. In einem mittleren 
Spannungsbereich wird der Muskel statisch und dynamisch um kleine Längen- 
werte Al in seiner Länge geändert und die resultierende Kraftänderung optisch 
registriert. Im statischen Versuch wird der Exzenter zunächst so eingestellt, 
daß die Länge des Muskels im Maximum der Dehnung steht; dann wird der 
Muskel um den kleinen Wert Al entdehnt, so daß nunmehr die Länge des 
Muskels im Minimum steht. Der Versuch wird bei verschiedenen Dehnungs- 
graden mehrere Male wiederholt. Dann wird der Muskel nochmals sehr stark 
gedehnt und in diesem Zustand längere Zeit (30 bis 60 Minuten) belassen; 
anschließend wird eine neue Versuchsserie (mit statischen und dynamischen 
Längenänderungen bei verschiedenen Dehnungsgraden) durchgeführt. Nach 
jeder einzelnen starken Dehnung ist eine beträchtliche Nachentspannung 
als Ausdruck der plastischen Verlängerung zu verzeichnen; der Muskel ist also 
am Ende des Versuches bei gleicher Spannung länger als im Beginn. Die 
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Abb. 1. Dynamische Kraftänderungen (obere Kurve) 
bei aufgezwungenen sinusförmigen Längenänderungen 
von 0,13 mm (untere Kurve). Längen in °/, der Gleich- 
gewichtslänge !y (= Länge am Ende des Versuches = 
2,64 cm). Frequenz der Längenänderuns = 31,6 Hz. 
Temperatur 16,5° C. Zwischen den einzelnen Aufnah- 
men (a, b, c, d) wird der Muskel durch mehrmalige 
Dehnung und Entdehnung plastisch verlängert. Länge 
in a: 71% lg; in b: 84,4 0/, I; in c: 90% Iy; in d: 104,2 % 
lo. Die dynamischen Kraftänderungen sind bei gleicher 
mittlerer Kraft (in a und b; sowie in c und d) trotz 
der verschiedenen Tonuslängen gleich groß. (Original- 
Kurve). 


Gleichgewichtslänge Il, ist hier die Länge des plastisch verlängerten Muskels 
am Ende des Versuches; sie gibt den Durchschnittswert der nicht völlig gleich 
langen Fasern an. Der Querschnitt q wird auf Millimeterpapier abgetragen 
und durch Planimetrieren gemessen. Als Nullpunkt der Kraft wird eine Ein- 
stellung des Krafthebels gewählt, die dem Gewicht von Muskel und Schalen- 
ansatzflöchen entspricht. Der Muskel ist bei dieser Einstellung nicht vollständig 
entspannt, da an seinen oberen Teilen das Gewicht des unteren Schalenstückes 
hängt. Während des Versuches wird der Muskel dauernd mit Meerwasser 
(Temperatur 14,7 bis 16,8° C) feucht gehalten. Die Dauer eines Versuches be- 
trägt bis zu drei Stunden. Im ganzen sind 10 Versuche mit durchschnittlich 
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20 Einzelbeobachtungen durchgeführt worden, und zwar im April 1952 an der 
Stazione Zoologica in Neapel. 

4. Gemessene Größen: a)die Kraft im Maximum (kmax.) und Minimum (Kmin.) 
der Exzentereinstellung bei verschiedenen Dehnungsgraden unter statischen 
und dynamischen Bedingungen; die Differenz der beiden Werte (k mar. —Kmin.) 
ergibt die statische und dynamische Kraftänderung ‚ik als Maß der statischen 
und cynamischen Steifheit (Ak/Al); b) die Länge | bei verschiedener elastischer 
und plastischer Dehnung des Muskels. Die registrierten Kraftausschläge be- 
tragen bis zu 3,0 cm. Wegen der Ungenauigkeit der Ablesung, besonders im 
Bereich der kleinen Werte, werden in jedem Versuch wenigstens 15 Einzel- 
werte bestimmt. Die Streuung ist aus den Kurven der Abb. 2 zu ersehen. Zur 
Terminologie: Längenänderungen des Muskels, bei denen die Kraft k konstant 
bleibt, werden im folgenden als „plastische“, solche, bei denen sich die Kraft 
ändert, als „elastische“ Längenänderungen bezeichnet. 


Ergebnisse 


1. Wie im quergestreiften Muskel nimmt auch in dem untersuchten 
Objekt die statische Kraftdifferenz Ak mit der absoluten Kraft k (Kraft 
im Maximum der Exzenterstellung) zu. Die statische Steifheit wird also 
mit zunehmender Belastung größer. Ak als Funktion von k ergibt in 
einem weiten Spannungsbereich. eine Gerade (Abb. 2). Bei kleinen Kraft- 
werten k weicht die Kurve allerdings regelmäßig von einer Geraden ab. 


Diese Abweichung hat zum Teil methodische Ursachen: Im Nullpunkt des 
Koordinatensystems ist der Muskel nicht in allen Teilen vollständig entspannt 
(s. 0.). Er hat also noch eine gewisse Steifheit, die sich aus der Extrapolation 
der Geraden nach der Nullordinate ergibt. Bei Einstellung des Exzenters in 
das Minimum wird der Muskel nicht entdehnt, sondern nur die Aufhängekette 
entspannt. Außerdem sind die Fasern nicht alle gleich lang und daher nicht 
bei denselben Längen gleichzeitig erschlafft. Schließlich sind in dem niedrigen 
Spannungsbereich plastische Nachverkürzungen bei Entdehnung vom Maximum 
nicht auszuschließen (S. o0.). 
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Abb. 2. Xraftänderung Akals Maß der Steifheit (Ak/4l) bei 

aufgezwungenen Längenänderungen Al (= 0,13 mm) in Ab- 

hängigkeit von der statischen Kraftk; .0 = statisch, x = dy- 

namisch (Frequenz 31,6 Hz). Länge |, am Ende des Versuches 

= 2,64 cm. Temperatur 16,5° C. Jeweilige Tonuslänge ("/o Io) 

in den einzelnen Punkten: 1-—2: 719%; 3—7: 77—81 ho; 8—12: 
83—86 0/0; 13—18: 93—97 %/o; 19—21: 102—106 P/o. 
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2. Die Lage der einzelnen Punkte zu der beschriebenen Kurve (Abb. 2) 
ist unabhängig von der plastischen Verlängerung, die der Muskel im Lauf 
des Versuches infolge der oftmals wiederholten Dehnung und Entdehnung 
erleidet. In dem dargestellten Beispiel (Abb. 2) beträgt die maximale 
plastische Verlängerung 35°), der am Ende des Versuches erreichten 
Länge. Trotzdem bleibt der Kraftabfall Ak, bei Entdehnung um die kleine 
Länge Al bei gleicher Kraft k dieselbe. Die Punkte liegen sämtlich im 
Bereich der Streuung. Die statische Steifheit ist also nur kraftabhängig, 
längenabhängig nur insoweit, als sich durch Dehnung oder Entdehnung 
die Kraft k ändert. 

Werden die absoluten Kraft-Werte k im Maximum und Minimum der 
Exzentereinstellung als Funktionen der elastischen Längenänderun- 
gen dargestellt, so erhält man Dehnungskurven, die nach der Längen- 
abszisse konvex gekrümmt sind. Die elastischen Längenänderungen des 
Muskels sind relativ zu seinen plastischen Längenänderungen klein und 
betragen in dem untersuchten Spannungsbereich höchstens 3 °/ der Ge- 
samtlänge |, 

3. Im dynamischen Versuch liegen die Kraftdifferenzen Ak,, bezogen 
auf die gleiche absolute Kraft k, immer höher als im statischen Versuch. 
Ak. als Funktion von k ergibt eine nach der Abszisse konkav gekrümmte 
Kurve, die sich mit zunehmender Kraft k der für die statischen Werte 
gültigen Kurve nähert. Das Verhältnis @ der dynamischen zur statischen 
Steifheit (Ak ,/Ak,) nimmt also mit steigender Kraft k ab. Die größten 
(bei niedrigen Spannungen gemessenen) Q-Werte liegen bei 2,8, die klein- 
sten (bei hohen Spannungen gemessenen) @-Werte bei 1,15. Im mittleren 
Spannungsbereich beträgt @ 1,8 (Durchschnitt aller Versuche). 

4. Die dynamischen Kraftdifferenzen sind ebensowenig wie die sta- 
tischen Werte abhängig von der plastischen Verlängerung. Die Punkte 
für den tonisch verkürzten Muskel und den plastisch verlängerten Muskel 
streuen sämtlich um ein und dieselbe Kurve (Abb. 2). Aus der Original- 
kurve Abb. 1 ist zu ersehen, daß bei gleicher mittlerer Kraft k die Größe 
der periodischen Kraftänderungen immer dieselbe und unabhängig von 
der Längenänderung ist, die der Muskel infolge seiner plastischen Eigen- 
schaften im Lauf des Versuches durchgemacht hat. 


Diskussvon 

1. Der wichtigste Befund ist die Tatsache, daß die statische und dyna- 
mische Steifheit des untersuchten Schließmuskels von seiner Tonuslänge 
nicht beeinflußt wird. Damit werden die am quergestreiften Muskel ge- 
wonnenen Ergebnisse von Walter!” sowie die von Pieper und Mit- 
arbeitern ? bestätigt. Die beschriebenen Eigenschaften werden durch das 
von Walter vorgeschlagene Modell richtig wiedergegeben, in dem ein 
elastisches und ein plastisches Element hintereinandergeschaltet sind. Auf 
das plastische Element können die molekulartheoretischen Vorstel- 
lungen von Astbury u. Dickinson ! sowie die von H. H. Weber !8 zutreffen; 
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bei starker Belastung wäre eine Transformation der Molekülketten von 
einer kurzen in eine lange Form denkbar. Ist andererseits die Entlastung 
in einem großen Spannungsbereich nicht von entsprechenden rückläufigen 
Molekulartransformationen begleitet, so muß das Element verlängert 
bleiben. In diesem Zustand muß es im Vergleich zu dem anderen Element 
nahezu starr und unelastisch sein. Die Längenänderungen des Systems 
sind dann nur Längenänderungen des elastischen Elementes, dessen 
mechanisches Verhalten durch die Kurven der Abb. 2 beschrieben wird. 
Die Nichtlinearität der Muskeldehnungskürve beruht also nur auf Eigen- 
schaften des elastischen Elementes. Ebenso kann die dynamische Steif- 
heit des Muskels nur auf einer Dämpfung des elastischen, nicht des 
plastischen Serienelementes beruhen; denn die Länge (und der Quer- 
schnitt) des plastischen Elementes ist auf die Höhe der Kraftamplituden 
bei periodischer Dehnung und Entdehnung ohne Einfluß. 


2. Vergleicht man glatten und quergestreiften Muskel hinsichtlich ihrer 
dynamisch-elastischen Eigenschaften, so sind die Unterschiede nur quan- 
titativer, nicht grundsätzlicher Art. Beim quergestreiften Muskel stehen 
die elastischen, beim glatten Muskel die plastischen Längenänderungen 
im Vordergrund. Der quergestreifte Muskel kann sich plastisch allenfalls 
um 10, der glatte dagegen um 100 °/» verlängern. Der Anteil der plasti- 
schen und elastischen Elemente an der Gesamtmuskellänge ist also wahr- 
scheinlich bei beiden Muskeln ein anderer. Im übrigen sind beide Muskeln 
als dieselben mechanischen Systeme zu betrachten. Die Eigenschaften des 
elastischen Serienelementes (Verlauf der Dehnungskurve) stimmen in bei- 
den Fällen überein. Die dynamische Überhöhung der Steifheit ist in beiden 
Fällen annähernd die gleiche (1,8 bei glatten, 2,2 beim quergestreiften 
Muskel), wenn man berücksichtigt, daß die hier benützten Frequenzen 
kleiner sind als in den Versuchen am quergestreiften Muskel (Pieper und 
Mitarbeiter 12). Sowohl im glatten als auch im quergestreiften Muskel 
wird mit zunehmender Kraft der Unterschied zwischen dynamischer und 
statischer Steifheit geringer. Beide Muskeln können bezüglich ihrer 
dynamisch-elastischen Eigenschaften mit dem Levin-Wyman-Modell 10 
verglichen werden, wenn sowohl die ungedämpfte als auch die gedämpfte 
Feder dieses Modells nicht linear elastische Eigenschaften hat (Pieper 
und Mitarbeiter !3). Unter dieser Bedingung ist das Levin-Wyman-Modell 
zur Interpretation des elastischen, nicht plastischen Serienelementes 
geeignet. 

3. Das von Walter 17 vorgeschlagene und hier im einzelnen erörterte 
„Zwei-Elemente-Modell“ deckt sich im Prinzip mit dem von Reichel 15 
entwickelten Modell, das das elastische Verhalten des quergestreiften 
Muskels bei aktiver Tätigkeit beschreibt. Das plastische Element wird 
dann zum „kontraktilen“ Element, das bei isometrischer Kontraktion das 
elastische Element dehnt. Die Frage, ob plastisches und kontraktiles Ele- 
ment identisch sind, ist von Bozler? bejaht, von Jordan” und neuerdings 
von Greven $ verneint worden. In dem hier diskutierten Fall ist die Frage 
leicht zu beantworten. Verkürzt sich der plastisch verlängerte Muskel nach 
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vorheriger Entlastung aktiv, so nimmt er isotonisch seine alte Tonus- 
länge wieder an. Die Kontraktion besteht also gerade darin, daß die pla- 
stische Verlängerung rückgängig gemacht wird. Folglich müssen 
plastische und kontraktile Eigenschaften =ein und 
demselben Element zugesprochen werden. Der kontra- 
hierte „kurze“ Muskel hat bei gleicher Kraft dieselbe statische und dyna- 
mische Steifheit wie der plastisch gedehnte „lange“ Muskel. Am quer- 
gestreiften Muskel ist nur die dynamische Steifheit im Kontraktions- 
gipfel prüfbar; sie ist — bezogen auf gleiche Kraft — bei Einzelzuckungen 
entweder dieselbe (Lundin !!, Honke ®, Reichel !%) oder größer als in Ruhe 
(Buchthal und Kaiser #, Reichel !%). Die enorme Zunahme der dynamischen 
Steifheit im ansteigenden Ast der isometrischen Kontraktion ist nach 
Reichel 16 im wesentlichen auf die innere Dehnung nicht linear elastischer 
Elemente zurückzuführen. Die Überhöhung der Steifheit im Kontraktions- 
gipfel über den bei gleicher Kraft registrierten Ruhewert kann mit zu- 
fälligen viskösen Effekten erklärt werden, die im Kontraktionszustand 
wohl vorhanden sein können, aber nicht vorhanden sein müssen. 
Dafür sprechen auch die hier mitgeteilten Befunde: der bindegewebsarme, 
parallelfaserige glatte Schließmuskel zeigt im tonisch verkürzten und 
plastisch verlängerten Zustand dasselbe elastische Verhalten. 

4. Der geringe Gehalt des untersuchten Muskels an nur kollagenem 
Bindegewebe schließt die Möglichkeit (Banus und Zetlin?) aus, daß die 
untersuchte Elastizität Bindegewebselastizität sei. Ebenso wenig kann in 
dem vorliegenden Fall das Sarcolem als Träger der Elastizität (Ramsey 
und Street!#) angesehen werden; denn ein echtes Sarcolem ist in den 
glatten Muskelfasern nicht nachzuweisen. Die hier mitgeteilten Befunde 
lassen keinen anderen Schluß zu, als daß die elastischen Elemente in 
Serie zu den kontraktil-plastischen Elementen liegen. Ob hierfür sehnige 
Verbindungen zwischen Muskelfasern und Ansatzflächen (Hill”) in Frage 
kommen, ist Sache einer eingehenden histologischen Untersuchung. Ma- 
kroskopisch lassen sich keine Sehnen an den Muskelenden erkennen. 


Zusammenfassung 


1. Bei gleicher Kraft bleibt die elastische Steifheit des glatten Tonusmuskels 
nach der plastischen Verlängerung, die auf eine starke Belastung und Ent- 
lastung folgt, unverändert. Sowohl unter statischen als auch dynamischen Be- 
dingungen hängt die Steifheit lediglich von der am Muskel angreifenden Kraft ab. 

2. Die elastischen Eigenschaften des glatten Muskels entsprechen bis in Ein- 
zelheiten den im quergestreiften Muskel gefundenen Eigenschaften; aber das 
Verhältnis der elastischen zur plastischen Verlängerung ist im glatten Muskel 
viel kleiner als im quergestreiften Muskel. 

3. Die Ergebnisse können durch ein Modell gedeutet werden, das aus einem 
elastischen Element in Serie zu einem plastischen Element besteht. In dem 
untersuchten Fall kann das plastische und das kontraktile Element als iden- 
tisch angesehen werden. 

Summary 


l. Referred to the same force, the elastic stiffnes of the smooth tonus muscle 
remains unaltered after its plastic lengthening which follows strong loading 
and unloading. Both under static and dynamic conditions, the stiffness depends 
solely on the force acting on the muscle. 
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) 2. The elastic properties of smooth muscle correspond closely to those found 
in striated muscle, but the relation of the elastic elongation to the plastic 
lengthening in smooth muscle is much smaller than that in striated muscle. 

3. The results may be interpreted by a model consisting of an elastic element 
in series to a plastic element. In the case investigated, the plastic and the 
contractile element may be considered to be indentical. 


Resume 


l. Sous les m&mes conditions de force, la raideur &lastique du tonus du 
muscle lisse ne change pas apres son allongement plastique qui suit une forte 
charge et decharge. Sous des conditions statiques comme sous des conditions 
dynamiques la raideur depend uniquement de la force agissant sur le muscle. 

2. Les proprietes elastiques du muscle lisse correspondent jusque dans les 
details aux proprietes trouvees dans le muscle strie; mais la relation entre 
Tallongement &lastique et l’allongement plastique est beaucoup plus petite dans 
le muscle lisse que dans le muscle strie. 

3. Les r&sultats peuvent &tre representes par un modele consistant en un 
element eElastique en serie a un &l&ement plastique. Dans le cas examine 
element plastique et l’element contractile peuvent &tre consideres comme 
identiques. 
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Über den Antagonismus von Zwerchfellkontraktion 
und Rippenhebung 


Von Albrecht Engelhardt 


Eingegangen am 25. Mai 1952 


1. Beobachtungen und Versuche 

Obwohl beim Menschen die Zwerchfellkontraktion und die Rippen- 
hebung bei jedem gewöhnlichen Atemzug zusammenarbeiten, behindern 
sie sich doch auch gegenseitig. Das geht daraus hervor, daß wir durch 
gleichzeitige Zwerchfellkontraktion und Rippenhebung nicht genau so viel 
Luft einatmen können, wie durch isolierte Zwerchfellkontraktion und 
durch isolierte Rippenhebung zusammen. In Ruhe kann ich — von gewöhn- 
licher Ausatmungsstellung ausgehend — durch gleichzeitige Zwerchfell- 
kontraktion und Rippenhebung im äußersten Fall 4800 ccm Luft einatmen, 
durch isolierte Zwerchfellkontraktion 3900 ccm und durch isolierte Rippen- 
hebung 2000 ccm. Bei Arbeit kann ich — ebenfalls von gewöhnlicher Aus- 
atmungsstellung ausgehend — durch gleichzeitige Zwerchfellkontraktion 
und Rippenhebung 4300 ccm Luft einatmen, durch reine Zwerchfellkon- 
traktion 3500 ccm und durch reine Rippenhebung 2300 ccm. Die Verände- 
rung der genannten Größen durch Arbeit beruhen auf dem vermehrten 
Tonus des Zwerchfells, durch den auch der Luftgehalt der Lunge bei ge- 
wöhnlicher Ausatmungsstellung vergrößert ist 1, während die Vitalkapazi- 
tät der Lunge gleich bleibt ?”. Durch Zwerchfellkontraktion kann deshalb 
bei Arbeit der Brustraum nur um einen geringeren Betrag vergrößert wer- 
den; die Hebung der Rippen dagegen ist wirkungsvoller, weil das Zwerch- 
fell wegen seines höheren Tonus während der isolierten Rippenhebung 
keine so starken paradoxen Atembewegungen ausführen kann. Deshalb 
ist es zweckmäßig während der Arbeit in weit größerem Maße bei der 
Durchlüftung der Lunge von der Rippenhebung Gebrauch zu machen als 
in Ruhe. 

Wenn in Ruhe zugleich das Zwerchfell kontrahiert wird, kann nur eine 
viel schwächere Rippenhebung ausgeführt werden, als bei ruhig gehal- 
tenem Zwerchfell. Dagegen fällt die Zwerchfellkontraktion bei gleich- 
zeitiger Bauch- und Brustatmung kaum kleiner aus, als eine isolierte 
Zwerchfellkontraktion. Bei körperlicher Arbeit ist weder eine maximale 
Z,werchfellkontraktion noch eine maximale Rippenhebung möglich, wenn 
beide Bewegungen zugleich ausgeführt werden. 

Wenn ich in Ruhe zunächst eine möglichst große Einatmung durch iso- 
lierte Kontraktion des Zwerchfells mache, kann ich zu den dadurch ein- 
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geatmeten 3900 ccm Luft noch weitere 900 ccm durch zusätzliche, nach- 
folgende Rippenhebung einatmen, ohne daß dabei die Spannung des 
Zwerchfells nachläßt. Ich kann also auf diesem Wege genau so viel Luft 
einatmen, wie durch gleichzeitige größtmögliche Zwerchfellkontraktion 
und Rippenhebung. Bei Arbeit kann ich nach isolierter Zwerchfellkon- 
traktion ebenfalls die zur Erreichung der Vitalkapazität fehlende Luft- 
menge durch Rippenhebung noch zusätzlich einatmen. Dagegen stellen 
sich Schwierigkeiten ein, wenn ich zunächst eine möglichst starke Rippen- 
hebung mache und nun versuche, die zur Erreichung der größtmöglichen 
Lungenfüllung notwendige Luftmenge durch zusätzliche Zwerchfellkon- 
traktion einzuatmen. Darauf hat Matthaei? aufmerksam gemacht. Ich 
selbst konnte mit gehobenen Rippen zunächst überhaupt keine Bauch- 
atmung zuwege bringen. Nach längerer Übung gelang es mir schließlich, 
zu den durch größtmögliche Rippenhebung eingeatmeten 2000 ccm im 
Stehen immerhin noch 100 ccm zusätzlich einzuatmen, ohne die Rippen 
vorher zu senken. Im Liegen kam ich sogar auf 200 ccm. 


Den Ablauf dieser Versuche habe ich an 50 Versuchspersonen be- 
obachtet und es ergab sich ein mit meinen Selbstversuchen vollkommen 
übereinstimmendes Bild. Keiner Versuchsperson machte es besondere 
Schwierigkeiten nach stärkster Zwerchfellkontraktion durch Rippenhebung 
noch zusätzlich die zur Herstellung einer größtmöglichen Lungenfüllung 
nötige Luftmenge einzuatmen. Dagegen waren nur 5 Versuchspersonen in 
der Lage, mit gehobenen Rippen wenigstens noch eine geringe Luftmenge 
einzuatmen. Sie alle mußten sich dabei besonders anstrengen. Die ein- 
atembare Luftmenge war im Stehen nie größer als 150 ccm. Brandstätter * 
hat mehrere Personen untersucht, die zum Teil von vornherein, zum Teil 
auch erst nach einer gewissen Übung in der Lage waren, in Ruhe nach 
erfolgter Rippenhebung eine geringe Luftmenge zusätzlich einzuatmen. 
Nach körperlicher Anstrengung war keine dieser Personen in der Lage, 
unter den gleichen Bedingungen noch zusätzlich Luft einzuatmen. 


2» Dentung der Befunde 


Die Hemmung der Rippenhebung, die nach isolierter Zwerchfellkon- 
traktion oder bei Zwerchfellkontraktion mit nur geringer Hebung der 
Rippen auftritt, kann rein mechanisch erklärt werden. Durch eine größt- 
mögliche Zwerchfellkontraktion werden die Baucheingeweide abwärts 
gepreßt und drängen ihrerseits die Bauchwand nach vorn. Der Brustkorb 
kann dann so weit gehoben werden bis die Bauchwand nicht mehr weiter 
gedehnt werden kann. Die untere Apertur des Thorax, von deren Rand 
das Zwerchfell entspringt, ist in diesem Augenblick durch das kontra- 
hierte Zwerchfell, die kontrahierten Einatemmuskeln des Brustkorbs und 
die straff gespannte Bauchdecke in einer bestimmten Stellung fixiert. 


Das Lungengewebe scheint beim gesunden Menschen weder durch seinen 
Elastizitätsmodul noch durch die in ihm entstehenden Reflexe auf die 
Größe der Vitalkapazität einen Einfluß zu haben. Die Lunge könnte 
wesentlich über die Größe hinaus gedehnt werden, die sie bei stärkster 
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Einatmung einnimmt, ohne daß dabei eine besonders große Kraft auf- 
gewendet werden müßte?. Die von der Lunge ausgehenden Reflexe, die 
während der Arbeit eine mehr nach der Einatmungsstellung hin, im 
Schlaf eine mehr nach der Ausatmungsstellung hin verschobene Lage des 
Zwerchfells verursachen, beeinflussen weder die Größe der Vitalkapazität 
noch der Luftmenge, die nach erfolgter stärkster Zwerchfellkontraktion 
durch Rippenhebung noch zusätzlich eingeatmet werden kann. Der Ein- 
fluß des Willens ist bei der menschlichen Lungendurchlüftung so groß, 
daß die Einflüsse der Stellungsreflexe auf das Zwerchfell und die anderen 
Atemmuskeln bei der willkürlichen Veränderung der Atembewegung 
vollständig verschwinden ®. 

Im Gegensatz zur Hemmung der Rippenhebung bei stärkster Zwerch- 
fellkontraktion erfolgt die Hemmung der Zwerchfellkontraktion bei stärk- 
ster Rippenhebung nicht durch die anatomischen Verhältnisse auf mecha- 
nischem Wege. Weder ein zu großer Dehnungswiderstand des Zwerch- 
fells noch sonstige mechanische Hindernisse machen die Kontraktion des 
Zwerchfells unter dieser Voraussetzung unmöglich. Es kann sich nur um 
eine reflektorische Hemmung des Zwerchfells handeln. Dieser Reflex wird 
nicht durch Dehnung des Lungengewebes ausgelöst; denn die Lunge ist 
unter diesen Umständen nicht stärker gedehnt, als bei einer mittleren 
Zwerchfellkontraktion, durch die aber keine Hemmung der Einatem- 
bewegung hervorgerufen wird. Als auslösender Reiz kommt in erster 
Linie die Hebung der Rippen in Betracht. Die hemmende Wirkung einer 
Rippenhebung auf das Zwerchfell hat Heß” im Tierversuch gezeigt. 

Dieser Reflex, der eine vollständige Ausnutzung der Vitalkapazität 
unserer Lunge verhindert, kann sich unangenehm bemerkbar machen. In 
der Gesangspädagogik ist diese Tatsache durchaus bekannt, weshalb der 
Sänger dazu angehalten wird, seine Einatmung auf keinen Fall mit einer 
Rippenhebung zu beginnen 8. Aber auch beim Sport und besonders bei 
der Atemgymnastik wird eine Betonung der Bauchatmung gefordert in 
der Absicht, eine Störung der Einatembewegung durch unzeitiges Heben 
der Rippen zu vermeiden ®. Die gesamte Situation, die durch übermäßiges 
Anheben der Rippen zu Beginn der Einatmung entsteht, wird von einem 
gesunden Menschen subjektiv als unnatürlich und unangenehm empfun- 
den. Ein stark gehobener Brustkorb bei schlaffer oder gar eingezogener 
Bauchdecke dient dem Arzt als Krankheitszeichen nervöser Überspannung 
des Patienten !". Schon vor zwei Jahrtausenden hat sich der Künstler 
der Laokoon-Gruppe dieser eigenartigen Haltung als Ausdrucksmittel 
größten körperlichen und seelischen Schmerzes und letzten Ankämpfens 
gegen die todbringende Gefahr bedient. 


8. Die Bedeutung derkoippenmebung 


Die gewonnenen Ergebnisse zeigen, daß unter gewöhnlichen Verhält- 
nissen die Möglichkeit der starken Rippenhebung für unsere Lungen- 
durchlüftung von untergeordneter Bedeutung ist. Neben einer kräftigen 
Zwerchfellkontraktion kann eine vollständige Rippenhebung nicht aus- 
geführt werden und eine starke betonte Rippenhebung wirkt ungünstig 
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auf den Verlauf der natürlichen Einatembewegung. Man hat daran ge- 
dacht, daß die Rippenhebung einer besseren Durchlüftung der Lungen- 
spitze dienen könne, die vermutlich bei betonter Zwerchfellatmung nicht 
so gut durchlüftet werden sollte wie die in Zwerchfellnähe liegenden 
Lungenabschnitte. Diese Vermutung ist jedoch nicht richtig !!. Es scheint 
vielmehr allein vom Zustand und nicht von der Lage eines Lungenab- 
schnittes abzuhängen, ob er bei einem bestimmten Atemzug in den 
Durchlüftungsvorgang einbezogen wird oder nicht. 

Obwohl die Rippenhebung auch bei anderen Bewegungen eine Rolle 
spielt, wie beim Hochrecken der Arme, so stellt sie doch vor allem eine 
wichtige Atembewegung dar, die eine gehemmte Bauchatmung teilweise 
kompensiert. Man braucht hier gar nicht an die verhältnismäßig seltenen 
Fälle von Zwerchfellähmung, etwa in Folge einer diphtherischen Neuritis, 
zu denken. In den letzten Wochen der Schwangerschaft muß die Brust- 
atmung die mechanisch behinderte Bauchatmung zum Teil ersetzen. Auch 
ist die Zwerchfellatmung schon dann wesentlich gehemmt, wenn man mit 
weit vorgeneigtem Oberkörper auf einem Stuhle sitzt oder mit dem Bauch 
auf einer Reckstange liegt. Wenn in solchen Fällen eine starke Rippen- 
hebung die Kontraktion des Zwerchfells reflektorisch hemmt, so ist das 
für die Lungendurchlüftung ohne Bedeutung, weil ja eine ergiebige 
Bauchatmung hier von vornherein unmöglich ist. 


Zusammenfassung 

Während bei stärkster Zwerchfellkontraktion eine stärkste Rippenhebung 
aus mechanischen Gründen unmöglich ist, hemmt eine isolierte Rippenhebung 
beim Menschen auf dem Reflexweg die Kontraktion des Zwerchfells vollstän- 
dig. Die starke Rippenhebung, die bei natürlicher Atmung nicht vorkommt, 
bei Sport- und Gesanglehrern mit Recht verpönt ist und nervöse Überspan- 
nung anzeigt, spielt unter verschiedensten Umständen als Kompensation für 
eine verhinderte Zwerchfellatmung eine Rolle. 


Summary 
For mechanical reasons, strongest possible diaphragm contraction cannot 
possibly be accompanied by maximal costal elevation. An isolated costal eleva- 
tion, however, is capable of completely inhibiting (by reflex pathway) the 
contraction of the diaphragm in man. 
Resume 
Tandis que, pour des causes m&caniques, l’elevation la plus forte des cötes 
est impossible pendant la plus forte contraction du diaphragme, une €levation 
isol&e des cötes reprime completement, chez l’homme, la contraction du dia- 
phragme par voie du reflexe. 
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Die Lokalisation 
eines aus zwei Schallquellen kommenden Geräusches 


Von Albrecht Engelhardt 


Mit 2 Abbildungen 


Eingegangen am 25. Mai 1952 


1. Die akustische Lokalisation einer Schallquelle 


Die Ortsbestimmung einer Schallquelle besteht in der Feststellung der 
Richtung und der Entfernung aus der ein Schall kommt. Während die 
Bedeutung des beidohrigen Hörens für die Richtungsbestimmung schon 
lange bekannt und vielfach untersucht ist !, wurde das ebenfalls mit zwei 
Ohren wesentlich besser mögliche akustische Erkennen kurzer Entier- 
nungen nur wenig beachtet. 

Im allgemeinen erfolgt die Lokalisation einer Schallquelle unter maß- 
gebender Beteiligung der Augen. Wenn die Schallquelle nicht an einer 
ganz anderen Stelle liegt wie der sichtbare Schallerzeuger, so kommt für 
uns der gehörte Schall aus der gesehenen Schallquelle. Bei der Darbietung 
eines Tonfilmes z.B. haben wir den Eindruck, daß das gehörte Wort je- 
weils aus dem Mund der gerade Sprechbewegungen ausführenden Person 
kommt. Wenn daher die Fähigkeit der akustischen Lokalisation untersucht 
werden soll, ist es notwendig die Teilnahme der Augen bei der Orts- 
bestimmung auszuschalten. 


2. Versuchsanordnung und Versuchspersonen 


Die Versuche wurden auf freiem Feld in einer stillen, ebenen Gegend aus- 
geführt. Die Versuchsperson saß aufrecht auf einem Stuhl. Ihr Kopf war durch 
ein Beißbrettchen fixiert. Ihre Augen waren verbunden. Die Beschaffenheit der 
Versuchsanordnung war ihr unbekannt. 

Links und rechts von der Versuchsperson, genau auf der durch die beiden 
äußeren Ohröffnungen gehenden Geraden, waren die Lautsprecher von zwei 
identischen Radioapparaten angebracht, deren Abstand von der äußeren Ohr- 
öffnung der gleichen Seite von 20 bis 80 cm verändert werden konnte. Die bei- 
den Apparate waren zu Beginn der Untersuchung auf gleiche Schallstärke ein- 
gestellt. Wie das Übereinstimmen der Schallstärken hergestellt und nachgeprüft 
werden kann, wird im folgenden Abschnitt beschrieben. Es wurde eine geringe 
Schallstärke gewählt, so daß bei Empfang eines Konzertes für das von einem 
Lautsprecher 50 cm entfernte Ohr nur Lautstärken bis zu 30 Phon auftraten ?. 
Bei dieser geringen Schallstärke war es möglich, durch Tücher, die in der sagit- 
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talen Medianebene vor, über und hinter der Versuchsperson aufgehängt waren, 
den Schall so weit abzuschirmen, daß er praktisch nur von dem Ohr der glei- 
chen Seite gehört wurde. Die Schallstärke wurde nicht geändert. Während bei 
einer Versuchsreihe der eine Lautsprecher stets an der gleichen Stelle blieb, 
wurde der Abstand des anderen von Versuch zu Versuch geändert. Die Versuchs- 
person bekam in die Hand, auf deren Seite nach ihrer Empfindung die Schall- 
quelle war, das Rohrstück eines zerlegten Holzstethoskopes. Dieses mußte sie 
auf einen an dem in Frage kommenden Bereich stehenden Tisch senkrecht unter 
der Stelle hinstellen, von der der Schall herzukommen schien. Da über den Tisch 
mehrere Decken gebreitet waren, entstand beim Aufstellen des Rohres kein 
Geräusch. Wenn die Versuchsperson die richtige Stelle gefunden zu haben 
glaubte, notierte der Versuchsleiter den horizontalen Abstand des angegebenen 
Punktes vom Mittelpunkt der die beiden äußeren Ohröffnungen verbindenden 
Geraden sowie den Winkel, den die von der Versuchsperson angegebene Rich- 
tung in diesem Mittelpunkte mit der sagittalen Ebene bildete. Während der 
Beobachtung stand der Versuchsleiter 4 m hinter der Versuchsperson und gab 
von dort aus die notwendigen Anweisungen. 

Als Versuchspersonen dienten 4 Studenten und 5 Studentinnen im Alter von 21 
bis 26 Jahren, deren Gehör vorher geprüft und als einwandfrei befunden wor- 
den war 


3. Ergebnisse 


Wenn der feststehende Lautsprecher S; von der gleichseitigen äußeren 
Ohröffnung 50 cm entfernt war und die Entfernung des anderen Laut- 
sprechers S, von der anderen äußeren Ohröffnung innerhalb des Berei- 
ches von 30 und 70 cm lag, so hörten alle Versuchspersonen die dar- 
gebotene Sendung einfach und hatten nicht den Eindruck, daß mehr als 
eine Schallquelle vorhanden war. Wurde aber dieser Lautsprecher noch um 
4 cm näher herangebracht oder um 4 cm weiter entfernt, so hörten alle 
Versuchspersonen die Darbietung‘ doppelt und hatten den Eindruck, daß 
zwei verschiedene Schallquellen vorhanden waren, von denen die eine 
links und die andere rechts stand. Sie konnten richtig angeben, ob der 
von links oder von rechts kommende Schall stärker war und welcher Schall 
zuerst gehört wurde. Daraus schlossen auch alle Versuchspersonen in 
jedem Falle richtig, welche der beiden Schallquellen die näher gelegene 
war. Weitere Angaben über die Richtung konnten kaum gemacht werden. 
Die Entfernung wurde auf Grund der Lautstärke annähernd richtig ein- 
geschätzt, wenn bei vorhergehenden Versuchen Vorstellungen über die 
Schallstärke der Apparate gewonnen worden waren. War dies nicht der 
Fall, so konnten keine zuverlässigen Angaben über die Entfernung der 
Schallquellen gemacht werden. 

Befand sich S, in dem oben erwähnten Bereich von 30 bis 70 cm, so 
konnte die vermeintliche Schallquelle ziemlich genau lokalisiert werden. 
Eine Besonderheit ergab sich dann, wenn S, und S, den gleichen Abstand 
von den Ohröffnungen hatten. Die Versuchspersonen gewannen den Ein- 
druck, der Schall entstehe innerhalb ihres eigenen Kopfes. Nur 2 Ver- 
suchspersonen waren sich allerdings von vornherein darüber im Klaren. 
Die übrigen versuchten zuerst den Ort der Schallquelle außerhalb zu be- 
stimmen. Zum Schluß kamen aber alle zu dem gleichen Ergebnis. Wir 
empfinden auch den Schall der entsteht, wenn wir selber sprechen, als 
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im eigenen Kopf entstanden. Der auf die oben geschilderte Weise erzeugte, 
scheinbar ebenfalls in unserem Kopf entstehende Schall scheint jedoch an 
einer höher gelegenen Stelle zu entstehen. Daß ein außerhalb entstandener 
Schall als im Kopfe selbst entstanden empfunden werden kann, hat schon 
E. Weber beschrieben. (Er benutzte allerdings nicht wie wir zwei voll- 
kommen gleiche und vollkommen gleich weit entfernte Schallquellen um 
dieses Phänomen zu erzeugen, sondern ließ den Kopf unter Wasser tau- 
chen und achtete darauf, daß die äußeren Gehörgänge völlig mit Wasser 
gefüllt waren). Schon eine Verschiebung eines Lautsprechers um etwa 
l cm genügte, um diese Erscheinung zum verschwinden zu bringen. Auch 
wenn die Schallstärke der beiden Apparate nicht übereinstimmt, scheint 
der Schall nicht mehr im Kopfe zu entstehen, sondern aus der Richtung 
des lauteren Apparates zu kommen. Auf diese Weise haben wir ein sehr 
einfaches Mittel, zwei Schallquellen auf die gleiche Schallstärke einzu- 
stellen. 


Abb. 1. Akustische Lokalisation des aus zwei Schallquellen kom- 
menden einfach gehörten Schalles. Die feststehende Schallquelle Sr 


ist 50 cm von der linken äußeren Ohröffnung entfernt. Die beweg- 
liche Schallquelle S)ist beim ersten Versuch 30 cm von der rechten 


äußeren Ohröffnung entfernt und wird in jedem folgenden Versuch 
immer um 4 cm weiter entfernt bis zu einem Abstand von 70 cm. 
Die vermutete Schallquelle S liegt zunächst innerhalb des rechten 
auf der Verbindungslinie der beiden Ohröffnungen liegenden Vier- 
eckes und rückt bei jedem folgenden Versuch in Richtung des ge- 
bogenen Pfeiles in das nächste Viereck. Wenn S„an der durch den 


kleinen Kreis bezeichneten Stelle ist, empfindet die Versuchsperson 

den Schall wie im Kopfe selbst entstanden. Die durch die Vierecke 

gehende kreisähnliche Kurve und die darauf durch die kurzen 

Striche angezeigten Punkte zeigen die rechnerisch gefundene Lage 
von S an. 


Wenn sich S, an einer anderen Stelle innerhalb des genannten Berei- 
ches von 30 bis 70 cm befand, schien die eine Schallquelle außerhalb des 
Kopfes zu liegen. Befand sich S, bei 30 cm, so lag für die Versuchsperson 
die Schallquelle in der Nähe oder sogar an der gleichen Stelle von S». 
Befand sich dagegen S, bei 70 cm, so schien die Schallquelle in der Nähe 
oder an der Stelle von S, zu liegen. Überhaupt lag die vermeintliche 
Schallquelle auf der gleichen Seite wie S,, wenn S, weniger als 50 cm 
entfernt war, und auf der Seite von S,, wenn S,) weiter als 50 cm ent- 
fernt war. Wo diese Schallquelle bei verschiedener Entfernung von S, 
zu liegen schien, ist der Abb. 1 zu entnehmen. Die Vierecke zeigen an, wie 
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groß die Streuung bei den einzelnen Versuchen war. Es stellten sich bei 
den Versuchspersonen keine charakteristischen individuellen Unterschiede 
heraus. Wie die Abbildung zeigt, war die Angabe über die Richtung der 
Schallquelle um so eindeutiger, je mehr sagittal sie zu liegen schien, und 
die Angabe über die Entfernung, je weiter lateral sie lokalisiert wurde. 
Ob S, links oder rechts lag, hatte keine Bedeutung für das Ergebnis. 


4, Deutung der Befunde 


Wie schon von Hornbostel und Wertheimer ! festgestellt haben, hängt 
die Empfindung einer bestimmten Schallrichtung von dem Auftreten eines 
Zeitunterschiedes ab, mit dem der Schall die beiden Ohren erreicht. Wird 
diese Zeitdifferenz größer als 0,24/v, wobei v die in m/sec angegebene 
Schallgeschwindigkeit ist, wird der Schall als nicht mehr aus einer Schall- 
quelle kommend empfunden. Wird diese Zeitdifferenz kleiner als 0,01/v 
>= 0,00003 Sekunden, so kann sie nicht mehr wahrgenommen werden. Da- 
mit wird auch eine zuverlässige akustische Lokalisation unmöglich. 

Ist der Zeitunterschied größer als 0,01/v und kleiner als 0,2/v, so kann 
nicht allein die Richtung sondern auch die Entfernung der Schallquelle 
akustisch bestimmt werden. Aus der Zeitdifferenz allein ist das nicht ableit- 
bar. Es muß also doch eine andere Größe eine Rolle spielen. Dafür kommt 
in erster Linie die Intensität in Betracht. Die Intensität eines Schalles 
ist dem Quadrat der Entfernung der Schallquelle umgekehrt proportio- 
nal?. Wenn die beiden Ohren von der Schallquelle nicht gleich weit ent- 
fernt sind, ist für sie die Lautstärke nicht gleich groß. Bei einem Schall, 
dessen Intensität nicht bekannt ist, kann nicht die Differenz der auf die 
beiden Ohren wirkenden Intensität sondern lediglich der Quotient der 
Intensitäten ein Hilfsmittel für die Lokalisation der Schallquelle sein. 
Tatsächlich ist unser Ohr, das wie alle Sinnesorgane nicht absolute sondern 
relative Intensitätsunterschiede empfindet ®, viel eher zur Wahrnehmung 
eines Intensitätsquotienten als zur Wahrnehmung einer Intensitätsdiffe- 
renz geeignet. 


Abb. 2. Skizze zur rechnerischen Lokalisation der Schall- 

quelle aus der Zeitdifferenz und dem Intensitätsquotienten. 

A und B sind die Rezeptoren, C ist die Mitte der Strecke 
AB, S der Ort der Schallauelle. 
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Durch die Abb. 2 soll veranschaulicht werden, wie bei bekanntem Ab- 
stand der beiden Rezeptoren (A und B) aus der Zeitdifferenz (t) und dem 
Intensitätsquotienten (g) der Ort der Schallquelle mathematisch bestimmt 
werden kann. Aus den beiden Gleichungen 


(BS—-AS):v=t und BS2ZASI—g 
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können die beiden Unbekannten AS und BS berechnet werden. Wenn der 
Abstand der Schallquelle von jedem Ohr bekannt ist, steht auch ihre 
Entfernung von der Kopfmitte (CS) und ihre Richtung (Winkel a) fest. Es 
ist lediglich nicht abzuleiten, ob sich die Schallquelle vorn oder hinten 
befindet. 

Auf die Bedeutung des Intensitätsunterschiedes hat schon C'hladni ” hin- 
gewiesen und später wurde vor allem von Kreidl und Gutscher 8 darauf 
aufmerksam gemacht. Dabei wurde vor allem die Wirkung des Kopfes 
als Schallschatten betont. Diesen Einfluß des Kopfes hat Tröger ? für Fre- 
quenzen von 300 bis 2000 Hz experimentell geprüft. Die Schallschatten- 
wirkung des Kopfes hat aber nicht nur einen Einfluß auf den Intensitäts- 
quotienten sondern auch auf die Zeitdifferenz. Am größten ist diese Wir- 
kung des Kopfes bei einem Schall, der aus lateraler Richtung kommt. In 
diesem Falle beträgt t 0,2/v bis 0,24/v obwohl die äußeren Ohröffnungen 
nur 0,12 bis 0,13 m voneinander entfernt sind. 

Wenn wir die Voraussetzung machen, der Kopfschatten habe auf den 
Intensitätsquotienten den gleichen Einfluß wie auf die Zeitdifferenz des 
Schallreizes auf die beiden Ohren, können wir die mathematische Kon- 
struktion des Ortes der Schallquelle (S) durchführen. In den auf Abb. 1 
dargestellten Versuchen läge ohne Berücksichtigung des Kopfschattens 
S auf dem Kreis mit dem Abstand von S;, von der gleichseitigen äußeren 
Ohröffnung als Radius und dieser äußeren Ohröffnung als Mittelpunkt. 
Unter Berücksichtigung des Kopfschattens in der oben angegebenen Weise 
ergibt sich die auf der Abb. 1 dargestellte halbe Ellipse als Ort für S. 
Unter den hier gewählten Bedingungen spielt der Kopf als Erzeuger eines 
Schallschattens nur eine verhältnismäßig kleine Rolle, die aber — wie 
die auf der Abbildung punktiert eingezeichnete Kreislinie zeigt — doch 
experimentell deutlich nachgewiesen werden kann. Die Ergebnisse unserer 
Versuche zeigen, daß bei der akustischen Lokalisation von Geräuschen die 
Schallschattenwirkung etwa in der angenommenen Größe in Erscheinung 
tritt. 

Keine Versuchsperson empfand die dargebotenen Reize so, als ob die 
Schallquelle S hinter ihrem Kopf gelegen wäre. Warum das nicht geschah, 
kann nur durch weitere Untersuchungen entschieden werden. 


5. Das räumliche Hören 


Die Art, wie eine mit beiden Ohren gehörte Schallquelle lokalisiert 
wird, erinnert an das stereoskopische Sehen. Während wir aber schon 
mit einem Auge nicht nur die horizontale sondern auch die vertikale Rich- 
tung des gesehenen Gegenstandes bestimmen, können wir bei ruhig ge- 
haltenem Kopf durch Hören mit nur einem Ohr über den Ort einer Schall- 
quelle nur etwas aussagen, wenn wir Erfahrung über die Lautstärke der 
Schallquelle haben. Bei beidäugiger Betrachtung kommt als neues Krite- 
rium für die räumliche Orientierung noch die durch den Richtungsunter- 
schied für beide Augen gegebene Entfernung hinzu. Deshalb ist mit zwei 
Augen wirklich ein räumliches Sehen möglich. Durch die Zeitdifferenz 
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und den Intensitätsquotienten können wir beim beidohrigen Hören die 
Entfernung und die horizontale Richtung einer Schallquelle erkennen, 
nicht aber die vertikale Richtung. Wenn nicht andere Sinnesorgane zu 
Hilfe kommen, bleibt unsere akustische Orientierungsmöglichkeit auf die 
horizontale Ebene beschränkt. 

Die Möglichkeit eine Schallquelle akustisch zu lokalisieren wird noch 
dadurch eingeschränkt, daß die relativen Intensitätsunterschiede um so 
geringer werden, je weiter die Schallquelle entfernt ist. Dabei wirkt sich 
noch besonders ungünstig aus, daß die Unterschiedsschwelle unseres Ohres 
außergewöhnlich hoch ist. Ein Geräusch muß um etwa 10 lauter sein 
als ein anderes, damit es auch als lauter empfunden wird. Wie die oben 
beschriebenen Versuche zeigen, scheint jedoch ein mindestens doppelt so 
großer Intensitätsunterschied notwendig zu sein, wenn das Geräusch auf 
Grund des Intensitätsquotienten einigermaßen genau lokalisiert werden 
soll. Bei einem Intensitätsunterschied von rund 15°, der bei den beiden 
Entfernungen 46 cm und 50 cm besteht, kann die Entfernung nur mit 
einer Genauigkeit von #20°/ angegeben werden. Wenn der aus einer 
Quelle kommende Schall für beide Ohren einen Intensitätsunterschied 
von 20 °/o haben soll, dann müssen sich die Abstände der Schallquelle von 
den beiden Ohren etwa wie 9:10 verhalten. Der geometrische Ort aller 
Punkte, deren Abstände von den beiden äußeren Ohröffnungen sich wie 
9:10 verhalten, sind zwei Kreise, deren Mittelpunkte auf der durch die 
beiden Ohröffnungen gehenden Geraden liegen. Bei einem Abstand der 
äußeren Ohröffnungen von 13 cm ist der Mittelpunkt jedes der beiden 
Kreise von der gleichseitigen äußeren Ohröffnung etwa 55,4 cm entfernt 
und der Radius mißt etwa 61,6 cm. Infolge der Schallschattenwirkung des 
Kopfes vergrößert sich allerdings der Durchmesser dieser Figuren auf 
ungefähr 200 cm. Nur eine innerhalb der davon eingeschlossenen beiden 
Bereiche liegende Schallquelle kann in der oben beschriebenen Weise 
akustisch lokalisiert werden. Für eine außerhalb liegende Schallquelle 
kann die Besonderheit des beidohrigen Hörens lediglich zur Richtungs- 
bestimmung benutzt werden. Diese ist allerdings für die meisten Schall- 
quellen möglich; denn nur für sehr nahe bei der sagittalen Medianebene 
gelegene Schallquellen ist der Wegunterschied zu den beiden Ohren klei- 
ner als 1 cm. 

Die Entfernung einer Schallquelle kann also praktisch nur in seltenen 
Fällen unmittelbar empfunden werden, wie die Entfernung eines mit 
beiden Augen gesehenen Gegenstandes. In den meisten Fällen helfen uns 
bei der Entfernungsbestimmung eines Schalles die Erfahrung oder andere 
Sinnesorgane, vor allem die Augen. 


Zusammenfassung 


1. Wenn das gleiche Geräusch aus zwei Schallquellen kommt, die auf der 
durch beide äußere Ohröffnungen gehenden Geraden liegen, vom Ohr der glei- 
chen Seite gleichen Abstand haben und gleich laut sind, scheint das Geräusch 
im Kopf selbst zu entstehen. Da diese Erscheinung bei ungleichen Schallstärken 
nicht auftritt, haben wir dadurch die Möglichkeit, zwei Schallquellen auf gleiche 
Schallstärke einzustellen. 
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2. Sind die Abstände der beiden Schallquellen um 1 bis 20 cm verschieden, 
dann wird — bei Ausschluß sonstiger Sinneseindrücke — das Geräusch als von 
einer Schallquelle ausgehend empfunden. Diese Schallquelle wird auf Grund der 
Zeitdifferenz und des Intensitätsquotienten der die beiden Ohren treffenden 
Reize an eine ziemlich eng umschriebene Stelle lokalisiert. 

3. Die Schallintensität hängt von der Entfernung der Schallquelle vom Ohr 
ab und wird dadurch beeinflußt, daß der Kopf als Schallschatten wirkt. Da der 
hohe Intensitätsquotient, der für eine vollständige Lokalisation der Schallquelle 
notwendig ist, nur bei manchen sehr nahe liegenden Schallquellen erreicht wird, 
sind wir bei der Feststellung der Entfernung einer Schallquelle praktisch vor- 
wiegend auf die Erfahrung und auf andere Sinnesorgane angewiesen. 


Summary 


In certain cases where the distance from the sound source to one ear is 
different from that between the sound source and the other ear, not only the 
difference in time but also the intensity quotient of the stimuli that are striking 
the two ears, is of importance for the acoustic localization of the sound source. 


Resume 


Dans certains cas, dans lesquels la distance de la source sonore a une oreille 
est differente de la distance A l’autre oreille, non seulement la difference de 
temps, mais aussi le quotient d’intensite des stimuli touchant les deux oreilles 
est important pour la localisation acoustique d’une source sonore. 
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Aus dem Physiologischen Institut der Universität Freiburg im Breisgau 


Untersuchungen über Gefrierpunkte des lebenden Gewebes“ 


Von Josef Pichotka 
Mit 9 Abbildungen 


Eingegangen am 4. Juni 1952 


Die in vitro bestimmte Gefrierpunkterniedrigung des Blutes ist eine 
der konstantesten physiologischen Größen. Sie schwankt beim Menschen 
und den meisten Säugetieren etwa zwischen — 056° und — 058° $, 
Praktisch ist sie durch den Gehalt an Ionen bestimmt (6, 9, 15); die anderen 
gelösten Substanzen treten auf Grund ihrer geringen Teilchenzahlen ge- 
genüber den Ionen völlig an Bedeutung zurück. Es finden sich in der Lite- 
ratur nur wenig Angaben über den Gefrierpunkt des Gewebes, insbeson- 
dere des lebenden Gewebes. In der physiologischen Literatur wird trotz 
des Fehlens hinreichender Messungen eine Übereinstimmung des Ge- 
frierpunktes von Blut und Gewebe angenommen ®. In der klinischen Lite- 
teratur, die sich mit den Kälteschäden befaßt, wird zumeist der von 
Lake 8 angegebene Wert von —6 °C als Gefrierpunkt des lebenden Ge- 
webes angesehen. Aus den Arbeiten anderer Autoren gehen weniger 
starke Gefrierpunktserniedrigungen hervor (2, !P). Übereinstimmend wird 
aber in diesen Arbeiten die Ansicht vertreten, daß die Gefrierpunktsnied- 
rigung des Gewebes erheblich größer sei als die des Blutes. Diese Tat- 
sache erscheint erstaunlich und ist durchaus nicht mit der üblichen Auf- 
fassung über das Wesen der Gefrierpunktserniedrigung in organischen 
Materialien in Einklang zu bringen. 

Die folgende Untersuchung wurde daher durchgeführt, um die Gefrier- 
punktserniedrigung für lebendes Gewebe durch direkte Messung festzu- 
stellen. 


Methodik 


Die Experimente wurden ausgeführt im Rahmen einer größeren Unter- 
suchung über die Wirkung von Kälte auf das lebende tierische Gewebe. Es 
wurde daher die in dieser Untersuchung von verschiedenen Gesichtspunkten 
her entwickelte Methodik angewandt, um die Ergebnisse mit anderen Be- 
obachtungen vergleichen zu können. Insgesamt wurden Messungen an 66 Kanin- 


* Die Untersuchungen sind im Rahmen einer Habilitationsschrift der Medi- 
zinischen Fakultät Freiburg vorgelegt worden (Juli 1950). 
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chen durchgeführt. Etwa 20 Experimente wurden orientierend gemacht und sind 
in Versuchsbedingungen und Technik nicht hinreichend, die Ergebnisse aus 
diesen Versuchen sind nur bedingt verwertet. 

Die Abkühlung wurde in einem Bad mit 70°/sigem Alkohol durchgeführt, 
das mit Kohlensäureschnee auf die gewünschte Temperatur gebracht wurde. 
Das Bad wurde durch ein starkes Rührwerk in Bewegung gehalten. Die Bade- 
temperatur war während der ganzen Versuchszeit konstant. Verschiedene 
Abkühlungsgeschwindigkeiten wurden durch verschiedene Badtemperaturen 
herbeigeführt, und zwar wurden Temperaturen von —5°C bis —25°C be- 
nutzt mit Intervallen von 5°. Die Abkühlungszeit betrug in den meisten Ex- 
perimenten 30 Minuten, in wenigen Fällen wurde sie auf 60 Minuten ausge- 
dehnt. Danach wurde das abgekühlte oder gefrorene Glied bei einer Raum- 
temperatur von 25°C der spontanen Wiedererwärmung überlassen. Die an- 
gegebenen Temperaturen des Kühlbades wurden mit einer Genauigkeit von 
+0.5°C eingehalten, mit Ausnahme einer etwa 2 Minuten dauernden Periode 
unmittelbar nach dem Eintauchen. Während dieser kurzen Zeit kamen durch 
die plötzliche große Wärmezufuhr Temperatursteigerungen von 1—2°C vor, 
die ohne großen Aufwand nicht zu kompensieren waren. 

Das rechte Hinterbein der Versuchstiere wurde vom Fußgelenk bis weit über 
das Knie hinauf sorgfältig geschoren und enthaart. Die geschorene Haut wurde 
mit einer dünnen Lage von wasserfreiem Wollfett bedeckt. Der Fuß und ins- 
besondere die Zehen und Zehennägel wurden mit mehreren Lagen Gaze ge- 
polstert. Über das so präparierte Bein wurde ein Gummikondom gezogen. Der 
Kondom wurde zunächst durch einen schmalen Heftpflasterstreifen um das 
Fußgelenk befestigt. Dann wurde durch Spannen und Streichen eine gleich- 
mäßige Adhäsion der dünnen Gummimembran auf der regelmäßigen Ober- 
fläche des geschorenen und eingefetteten Beines herbeigeführt. Der Kondom 
wurde schließlich durch breite Heftpflasterstreifen rings um den Oberschenkel 
in seiner Lage befestigt. Um zu verhindern, daß durch Bewegungen des Tieres 
diese Präparation zerstört wurde, wurde das Bein während des ganzen Experi- 
ments in gestreckter Stellung fixiert. Dieses geschah durch eine Kordel, die 
mit Heftpflaster um den Fuß befestigt war und durch einen Ring auf dem 
Boden des Kühlbades gezogen wurde. Das Bein wurde bis zum Kniegelenk- 
spalt eingetaucht, der vorher durch eine zirkuläre Linie angezeichnet worden 
war. Die Präparation des Beines verhinderte die Beeinflussung der Haut durch 
den konzentrierten Alkohol des Bades, insbesondere eine Entwässerung der 
oberflächlichen Schichten. Es erwies sich als unnötig, eine Anästhesie des der 
Abkühlung ausgesetzten Beines durchzuführen. In Übereinstimmung mit der 
allgemeinen Erfahrung trat bei den hier verwandten Kühlgeschwindigkeiten 
praktisch momentan eine vollständige Anästhesierung des eingetauchten Beines 
ein, die weit über die Versuchsdauer hinaus anhielt. 

Zur Registrierung des Temperaturverlaufes wurde in das präparierte Bein 
vor dem Überstreifen der Gummihülle eine Meßsonde eingeführt. Diese war 
20 oder 22 mm lang und enthielt 3, 4 oder 6 Thermoelemente. Die Sondenkörper 
wurden aus feinen Hohlkathetern aus Kunststoff hergestellt. Die Leitungen 
lagen alle im Innern des Katheters und nur die Lötstellen wurden durch feine 
radiale Bohrungen an die Oberfläche durchgeführt. Die Thermoelemente waren 
mit der Oberfläche des Katheters eben geschliffen und die ganze Einheit 
mehrere Male mit einem durchsichtigen Isolierlack überzogen. Die Leitungen 
waren in einem wasserdicht hereingeführten Isolierschlauch zusammengefaßt. 
Die Sonde war an eine kleine Grundplatte von Kunststoff befestigt, mit deren 
Hilfe das Instrument in der richtigen Lage fest auf die Haut aufgenäht wurde. 
Die Thermoelemente bestanden aus Kupfer- und Konstantandraht von 0.08 mm 
beziehungsweise 0.13 mm Stärke. 

Die Meßsonde wurde von der Mitte des lateralen Aspektes in einen durch 
eine starke Injektionsnadel vorbereiteten Kanal eingeführt. Sie lag etwa 40 mm 
unter der Immersionslinie und passierte horizontal durch die Weichteile dicht 
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hinter der Tibia. Da die Versuchstiere alle von gleicher Größe waren (ca. 
3000 g), war es leicht, die Sonde routinemäßig in die gleiche Lage zu bringen. 
Die starke Fixierung durch die Naht verhinderte jede Lageveränderung der 
Meßelemente. Die Anordnung der Meßstellen innerhalb der Sonde waren so, 
daß das Element an der Spitze der Sonde dicht unter die Haut an der medialen 
Seite zu liegen kam, nahe der dort verlaufenden großen Vene. Die nächsten 
Thermoelemente lagen dann in verschiedener Tiefe im Muskelgewebe, davon 
eines ziemlich genau im Zentrum des Beines hinter der Tibia. Das letzte 
Element fand sich am Rande der Grundplatte auf der Haut der lateralen Seite. 

Der Katheter, der als Sondenkörper diente, und der verwendete Isolierlack 
hatten eine Wärmeleitfähigkeit, die erheblich geringer war als die des um- 
gebenden Gewebes. Beeinflussungen des Ergebnisses von dieser Seite können 
also vernachlässigt werden. Die Thermoelemente und ihre Ableitungen waren 
im ganzen Verlauf wasserdicht isoliert, so daß keine Polarisationseffekte auf- 
treten konnten. Ebenso bestand elektrisch vollständige Isolierung und Unab- 
hängigkeit der einzelnen Meßkreise. Isolierte Erwärmung oder Abkühlung 
eines Meßpunktes blieb unter den Bedingungen dieser Experimente mehrere 
Minuten ohne meßbaren Einfluß auf die benachbarten Thermoelemente. Die 
Vergleichslötstellen wurden unter den gleichen Vorsichtsmaßnahmen wie die 
Meßstellen in schmelzendem Eis gehalten. 

Bei der geringen Wärmekapazität der Thermoelemente und bei ihrer Anord- 
nung muß man eine praktisch punktförmige Messung der Temperatur an- 
nehmen. Die Ablesung erfolgte auf empfindlichen Spiegelgalvanometern mit 
großer Skala. Die Eichung der Meßsonde erfolgte in einer tiefen Dewar-Flasche 
in Alkohol. Die Genauigkeit der Messung ist in jedem Fall besser als #0.1°C. 

Neben den Temperaturen des abgekühlten Beines wurde die Temperatur in 
der Muskulatur des entgegengesetzten Beines und im Rektum gemessen. Die 
Registrierung der Temperaturen erfolgte während der 30 Minuten, in denen 
das Bein im Kühlbad war, und der anschließenden Periode des Tauens und 
Wiederaufwärmens bis zur normalen Körpertemperatur. 

Die als Kühlgeschwindigkeit angegebene Zahl bezeichnet in der üblichen 
Weise den bei 0° in einer Minute erfolgenden Temperaturabfall. Sofern nicht 
anders vermerkt, bezieht sich diese Angabe auf den Temperaturabfall in der 
Haut. Die Kühlgeschwindigkeit in den tieferen Gewebsschichten ist natur- 
semäß immer geringer als in der Haut. 

Da sich in der Untersuchung wesentliche Gründe für die Identität der Lage 
des Gefrier- und Taupunktes unter unseren Versuchsbedingungen ergaben, 
wird im allgemeinen der Ausdruck Gefrierpunkt zur Bezeichnung beider 
Phänomene gebraucht. 


Ergebnisse 


Im Verlaufe der Untersuchung stellte sich heraus, daß Temperaturen 
des Kühlbades oberhalb —15° C für den Zweck dieser Untersuchung 
wenig geeignet waren. Dabei kam es bei der Versuchsdauer von 30 Minu- 
ten häufig zu nur unvollständiger Erfrierung des abgekühlten Beines. 
Rhythmische Schwankungen der Wärmezufuhr zum Bein durch Zirku- 
lationsänderungen waren noch feststellbar, wenn schon erhebliche Teile 
des exponierten Beines unter 0 ° abgekühlt waren. Die dadurch bedingten 
Unregelmäßigkeiten im Temperaturabfall bereits unter 0° befindlicher 
Gewebsteile konnten Gefriervorgänge vortäuschen. Ein gut analysier- 
bares Beispiel für dieses Verhalten ist in der Abb. 1 dargestellt. Hinzu 
kam, daß bei diesen Kühlgeschwindigkeiten offensichtlich Unterkühlungen 
des ganzen Beines bis weit unter den erwarteten Gefrierbereich vor- 
kamen, mit einem völlig gleichsinnigen Verhalten des Temperaturabfalles 
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an sämtlichen Meßstellen. Aus dem Fehlen des für den Tauvorgang charak- 
teristischen Temperaturverlaufs am Ende der Abkühlungsperiode mußte 
geschlossen werden, daß in diesen Fällen üerhaupt keine Eisbildung ein- 
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Abb.1. Experiment 54. Abkühlung für 60 Minuten bei — 10°. Die oberste 
Kurve entspricht dem Temperaturverlauf dicht an der Vena saphena. 
Die beiden nächsten Kurven sind in der tiefen Muskulatur registriert. 
Die unterste Kurve ist in der Haut aufgenommen. Zirkulatorisch be- 
dingte rhythmische Schwankungen der Temperatur. Dadurch wird in 
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der Haut bei —2° ein Gefrierpunkt vorgetäuscht. Aus dem Fehlen des 
Tauverzuges ergibt sich, daß keine Gefrierung eingetreten ist. 
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Abb. 2. Experiment 63. Abkühlung für 30 Minuten bei —15°, Die 
beiden oberen Kurven sind 5 und 10 mm tief in der Muskulatur auf- 
genommen, die untere in der Subkutis. Obwohl die Temperatur an 
den Meßstellen auf —3° bis — 7° abgesunken ist, ist keine Gefrie- 
rung eingetreten, wie aus dem Fehlen des Tauverzugs hervorgeht. 


getreten war. Die Abb. 2 zeigt ein Beispiel dieses Verhaltens. Die Tempe- 
ratur erreichte in diesem Fall in der Haut — 7° und in der Muskulatur 


im Zentrum des Beines — 3° 


. Damit lagen die Gewebstemperaturen er- 
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heblich unter dem im weiteren Verlauf der Untersuchung festgelegten 
Gefrierbereich des Gewebes mit etwa — 2°. Die Temperatur schnellte 
nach Einstellen der Abkühlung ohne Verzug an allen Meßstellen über den 
Gefrierpunkt hinaus. 

Bei Badtemperaturen von — 15 ° und weniger waren bei unserer Ver- 
suchsanordnung die Verhältnisse meist günstiger. Trotz der hohen Kühl- 
geschwindigkeit fanden sich dabei besonders in den tieferen Gewebslagen 
für den Gefriervorgang charakteristische Verzögerungen des Temperatur- 
abfalls in einem typischen Temperaturbereich. Eine feinere Analyse des 
Temperaturverhaltens am Gefrierpunkt war allerdings dabei nicht mög- 
lich. Hingegen konnten unter diesen Bedingungen interessante Feststel- 
lungen über die Veränderung der Lage des Gefrierbereichs mit steigender 
Kühlgeschwindigkeit erhoben werden. 

Eine Analyse des Temperaturverhaltens am Gefrierpunkt des Gewebes 
konnte durch Messungen während des langsamen Auftauens der gefrore- 
nen Beine durchgeführt werden. 


I. Das Verhalten der Gefrierkurve bei Abkühlung mit verschiedener 
Geschwindigkeit 


Der Abfall der Temperatur innerhalb des Gewebes während des Ge- 
frierens zeigt ein verschiedenes Verhalten je nach der Kühlgeschwindig- 
keit. Diese Verhältnisse sind in den Abk. 3, 4 und 5 für drei Experimente 
mit steigender Kühlgeschwindigkeit dargestellt. In den Abbildungen ist 
jeweils der Temperaturverlauf an drei Meßstellen dargestellt, und zwar 
subkutan und 5 mm und 10 mm tief in der Muskulatur. Die Anordnung 
der Meßelemente ist aus dem Schema zu ersehen. 

Die Abb.3 zeigt den T’emperaturverlauf bei einer Badtemperatur von 
— 15 °. Die Kühlgeschwindigkeit in der Haut beträgt dabei bis etwa 1.5 ° 
pro Minute. Dabei zeigen die einzelnen Temperaturkurven im Bereich 
um — 2.0 ° deutlich ein oder mehrere Niveaubildungen mit horizontalem 
oder häufiger gering geneigtem Verlauf. Der Temperaturabfall bis zu den 
Niveaus und ebenso danach zeigt im wesentlichen den exponentiellen 
Charakter einfacher Abkühlungskurven. Die aus der Eisbildung rührende 
Wärmetönung muß im wesentlichen während der Zeit und bei der Tem- 
peratur erfolgt sein, die von diesen Niveaus dargestellt wird. 

Dieses Bild ändert sich bei höheren Kühlgeschwindigkeiten. In Abb. 4 
betrug die Badtemperatur — 20 ° C; die Kühlgeschwindigkeit in der Haut 
war dabei etwa 2.5 ° pro Minute. Die entsprechenden Zahlen für Abb. 5 
sind: Badtemperatur —25 °C und Kühlgeschwindigkeit etwa She pro 
Minute. Aus dem Vergleich mit der Abb. 3 ist: zu sehen, daß sich der 
Charakter der Temperaturkurven während des Gefrierens bei höherer 
Kühlgeschwindigkeit wesentlich geändert hat. In der Abb. 4 zeigt die 
Temperaturkurve der subkutanen Meßstelle einen vollkommen glatten 
Abfall ohne eine erkennbare Niveaubildung. In der Abb. 5 ist dieses Ver- 
halten an den beiden oberflächlicher gelegenen Meßstellen, nämlich sub- 
kutan und 5 mm tief in der Muskulatur, zu erkennen. 
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Gleichzeitig ist zu beobachten, daß in der Folge steigender Kühlge- 
schwindigkeit (von Abb. 3 nach Abb. 5) der Verzug im Temperaturabfall 
— soweit er noch vorhanden ist — bei immer tieferen Temperaturen ein- 
setzt. Durch seine zunehmende Steilheit bewirkt er gleichzeitig eine immer 
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geringere Deformation der Kurve des Temperaturabfalles. Es entstehen 
vollkommen fließende Übergänge von dem Typ des Temperaturabfalles 
mit deutlicher Niveaubildung, wie er in allen drei Kurven der Abb. 3 vor- 
liegt, zu dem Bilde des anscheinend einfachen und unverzögerten Tempe- 
raturabfalles, wie er in zwei Kurven der Abb. 5 dargestellt ist. 
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Die Kurven des anscheinend ungehemmten Temperaturabfalles stellen 
aber keine einfachen Exponentialvorgänge dar, wie es zu erwarten wäre, 
wenn es sich um eine Unterkühlung ohne Eisbildung handelte. Vielmehr 
sind sie deutlich aus zwei in sich stetigen Kurvenzügen zusammengesetzt, 
die etwa im Intervall von —8° bis — 12° mit leichtem Knick anein- 
anderstoßen. Der Kurventeil unterhalb dieses Knicks zeigt zumindest für 
den ersten Teil des weiteren Abfalles eine nicht exponentielle Progression, 
während der Kurventeil oberhalb des Knicks wesentlich exponentiell ver- 
läuft. 

Die Gewebsteile, in denen die Temperaturabfälle ohne sichtbaren Ge- 
frierverzug registriert wurden, sind aber ebenfalls erstarrt. Ein Teil der 
besprochenen Temperaturkurve innerhalb des Gewebes muß daher den 
Vorgang der Transformation zu Eis mit der daraus sich ergebenden Wärme- 
tönung darstellen. Diese Frage wird in der Besprechung der Befunde wie- 
der aufgenommen werden. 

Die Beobachtungen dieses Abschnittes lassen sich folgendermaßen zu- 
sammenfassen: 

1. Bei geringen Kühlgeschwindigkeiten zeigen die Temperaturkurven 
innerhalb des Gewebes unterhalb von 0 ° typische Verzögerungen, die zu 
Niveaubildungen führen. Diese befinden sich in der Nähe von — 2.0 °, und 
sind einfach oder doppelt. Die Niveaubildungen sind durch Wärmetönun- 
gen infolge von Gefriervorgängen bedingt und stellen daher Gefrier- 
punkte dar. Eine genaue Definition der Lage dieser Punkte ist bei den be- 
nutzten relativ hohen Kühlgeschwindigkeiten nicht möglich. 

2. Mit zunehmender Kühlgeschwindigkeit wird die durch die Wärme- 
tönung bedingte Deformation des Temperaturverlaufs tiefer gerückt, die 
Niveaus werden steiler und nähern sich der allgemeinen Richtung der Ab- 
kühlungskurve. Die Gefrierpunkte gehen also in Gefrierintervalle über. 
Bei den höchsten in dieser Untersuchung benutzten Kühlgeschwindigkeiten 
läßt der Temperaturverlauf innerhalb des Gewebes keine an ausgezeich- 
nete Punkte gebundene Wärmetönung erkennen, obwohl Erstarrung des 
Gewebes eingetreten ist. Der Temperaturabfall ist in diesen Fällen von 
zwei stetigen Kurven dargestellt, die im Bereich von — 8° bis — 12 ° mit 
einem fast unmerklichen Knick ineinander übergehen. 

Die Bedeutung dieser Beobachtungen wird im Zusammenhang mit den 
anderen Ergebnissen später diskutiert. 


II. Beobachtungen über das Temperaturverhalten beim Tauen 


Es wurde bereits bemerkt, daß die Abkühlung nach 30 Minuten unter- 
brechen wurde und die zu dieser Zeit in verschiedener Ausdehnung hart- 
gefrcrenen Beine dem spontanen Tauen bei einer Raumtemperatur von 
+ 25 °C und spontaner Konvektion überlassen wurden. Unter diesen Be- 
dingungen trat naturgemäß nur eine langsame Erwärmung ein und die 
charakteristischen Punkte des Temperaturverlaufs traten deutlich hervor. 

Schon nach wenigen Versuchen stellte es sich heraus, daß es einen 
charakteristischen Taupunkt für das gefrorene Gewebe nicht gibt. In vie- 
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ien Kurven schien überhaupt keine Verzögerung der Temperatur auf 
einem bestimmten Niveau vorzukommen; in anderen wieder erfolgte ein 
mehrfacher, anscheinend unregelmäßiger Anstieg. In allen Fällen war die 
Temperatur von —2° im Kurvenverlauf ausgezeichnet. Der Temperatur- 
anstieg zeigte nach etwa — 2° hin eine asymptotische Abnahme der An- 
stiegsgeschwindigkeit und nach dem Passieren von — 2 ° eine steile Zu- 
nahme. Es erschien daher, als ob die Kurven um — 2 ° einen Wendepunkt 
in der relativen Temperaturzunahme hätten. 
ce 
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Abb. 6. Experiment 32 und 36. Abkühlung für 30 Minuten bei — 25°. 

Spontane Wiedererwärmung bei +25°. Raumtemperatur. Registrierung 
während des Tauens. Doppelte Gefrierpunkte in der Muskulatur. 


In einer Reihe von Fällen ergaben sich klarere Verhältnisse. Es fanden 
sich deutlich lange Perioden konstanter Temperatur, zu denen ein asym- 
ptotischer Anstieg erfolgte. In keinem dieser Fälle fand sich aber nur ein 
einziges solches Niveau, sondern es waren zwei. Eines der Niveaus lag 
im allgemeinen unterhalb und eines oberhalb von — 2°, Diese Beobach- 
tung traf sowohl für die Temperaturverläufe in der Haut als auch im 
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Muskel zu. Die Abb. 6 und 7 zeigen solche typischen Temperaturkurven, 
wie sie in der tiefen Muskulatur (Abb. 6) und in der Haut (Abb. 7) ge- 
messen wurden. 

In 19 Experimenten wurde bei Messung im tiefen Muskel ein deutlich 
ausgebildeter doppelter Gefrierpunkt festgestellt. Der obere Gefrierpunkt 
ergab einen Mittelwert von — 1.4 + 0.08 °. Der untere Gefrierpunkt lag 
in diesen Messungen im Mittel bei — 2.2 & 0.08° C. Die durchschnittliche 
Differenz zwischen den beiden Gefrierpunkten betrug also 0.8 °C. 

Bei Messung in der Subkutis wurde in 17 Fällen deutlich ein doppelter 
Gefrierpunkt beobachtet. Der durchschnittliche Wert für die Lage dieser 
Punkte war — 1.6 # 0.06 ° für den oberen Gefrierpunkt und — 2.3 + 0.09 ° 
für den unteren Gefrierpunkt. Die durchschnittliche Differenz zwischen 
den beiden Niveaus betrug in der Haut mithin 0.7 °C. 
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18 Abb. 7. Experiment 49. Abkühlung für 
30 Minuten bei — 25°. Spontane Wieder- 

20 erwärmung bei +25° Raumtemperatur. 

N Registrierung während des Tauens. Dop- 

22 pelte Gefrierpunkte in der Subkutis. 


Aus diesen Beobachtungen ging eindeutig hervor, daß es keinen einheit- 
lichen Tau- bzw. Gefrierpunkt des Gewebes gibt, sondern daß zumindest 
zwei solcher Punkte vorhanden sind. Schon bei den im ersten Abschnitt 
berichteten Versuchen war trotz der großen Kühlgeschwindigkeit manch- 
mal eine mehrfache Niveaubildung in der Temperaturkurve beobachtet 
worden. Ein solcher Verlauf ist z.B. in der Abb. 3 zu sehen. Bei der 
großen Steilheit dieser Temperaturabfälle waren die Abweichungen nicht 
ausgeprägt genug, um einen Schluß daraus zuzulassen. 

Es ist wichtig zu bemerken, daß in Experimenten, in denen entspre- 
chend den Versuchsbedingungen Niveaubildungen in den Temperaturkur- 
ven während des Gefrierens und Tauens auftraten, die Niveaus im Ab- 
fall wie im Anstieg bei der gleichen Temperatur lagen. Wegen der großen 
zeitlichen Ausdehnung waren die Kurven auf der Tauseite in ihren Ein- 
zelheiten viel besser zu analysieren. 
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Aus den in diesem Abschnitt ausgeführten Experimenten ergibt sich, 
daß lebendes Gewebe beim Tauen aus dem gefrorenen Zustand zwei deut- 
lich unterschiedene Transformationspunkte zeigt. Diese ergeben sich für 
die Muskulatur aus 19 Beobachtungen mit — 1.4 # 0.08 ° und — 2.2 # 0.08 °. 
Für die Haut sind die entsprechenden Werte aus 17 Beobachtungen 
—16=2.0.06, Kund. 2.3 220.09, 


BesprechungderBefunde 


Scweit wir in unserer Untersuchung Gelegenheit hatten, den Gefrier- 
punkt und den Taupunkt bei geringen Änderungsgeschwindigkeiten der 
Temperatur während desselben Experiments zu vergleichen, stellten wir 
fest, daß sie bei der gleichen Temperatur auftraten. Wir haben diese bei- 
den Punkte daher im Rahmen unserer Untersuchung als identisch ange- 
sehen. Diese Ansicht steht im Gegensatz zu einer Beobachtung Maxi- 
movs !*, der in Untersuchungen an der Kartoffel fand, daß der Gefrier- 
punkt mehr als 0.5 ° tiefer lag als der Taupunkt im selben Experiment. 
Luyet !? fordert aus theoretischen Gründen — wegen der beim Gefrieren 
eintretenden Phasentrennung —, daß Tau- und Gefrierpunkt verschieden 
sein müßten. Die dieser Annahme zugrundeliegenden Prämissen sind aber 
ungeklärt. Aus unseren Beobachtungen ließ sich hierfür kein Anhalt ge- 
winnen. Dagegen beobachteten wir in dieser Untersuchung, daß die Ge- 
friertemperatur entscheidend von der Kühlgeschwindigkeit beeinflußt wer- 
den kann. Dieses Verhalten kann bei genügend großen Kühlgeschwindig- 
keiten zu einer Differenz zwischen Gefrierpunkt und Taupunkt führen. 
Luyet !? betont, daß Gefrierpunktsbestimmungen des Gewebes immer 
eine gewisse Unsicherheit enthalten. Gerade aus diesem Grunde wurde in 
dieser Arbeit die genaue Lage der Transformationspunkte beim Tauen 
untersucht, bei dem entsprechende Effekte gewöhnlich nicht auftreten. 

Der Gefrierpunkt des tierischen Gewebes, wie er in dieseı Untersuchung 
bestimmt wurde, weicht erheblich ab von dem von Lake ® angegebenen 
Wert von —6°C. Lake kommt zu seinem Wert auf Grund indirekter 
Schlüsse, ohne eine tatsächliche Messung des Temperaturverlauis und 
ohne Berücksichtigung der Bedingungen des Wärmeüberganges. Dagegen 
steht unser Wert in guter Übereinstimmung mit dem von Lewis und 
Love !! mit grundsätzlich anderer Methodik ermittelten Gefrierpunkt der 
Haut mit — 2.2 °. Lewis brachte die menschliche Haut mit der polierten 
Fläche eines abgekühlten Kupferbarrens großer Kapazität in Verbindung. 
Die höchste Temperatur, bei der er mit dieser Anordnung Gefrieren der 
Haut herbeiführen konnte, war —2.2°C. Er nahm daher an, daß diese 
Temperatur den Gefrierpunkt der Haut darstellt. Auch mit den aus der 
Kühltechnik bekannten Werten für den Gefrierpunkt frischen Fleisches 
stehen unsere Ergebnisse in gutem Einklang. 

In unseren Versuchen beobachteten wir in einer beträchtlichen Anzahl 
von Fällen die deutliche Ausbildung eines doppelten Gefrierpunktes in 
Muskelgewebe und Haut. Die Lage der Punkte war —1.4+0.08° und 
— 2.2 3 0.08° für das Muskelgewebe; in der Haut lagen die Gefrierpunkte 
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bei —16*0.06° und — 2.3 +0.06°. Wir konnten im Schrifttum keine 
Angaben über ein solches Verhalten im tierischen Gewebe finden. In der 
Pflanzenphysiologie ist dagegen diese Erscheinung häufig beobachtet wor- 
den (Maximov 1, Zacharowa ??, Walter und Weismann 1), und zwar findet 
sie sich nur im lebenden Gewebe. Luyet und Gehenio !? analysierten die- 
ses Verhalten in einer ausgedehnten Studie an der Kartoffel. Sie bestä- 
tigten, daß doppelte Gefrierpunkte nur an lebendem Gewebe auftreten. 
Die von ihnen angegebenen Mittelwerte für die Lage der beiden Gefrier- 
punkte bei der Kartoffel sind praktisch identisch mit den in dieser Arbeit 
festgestellten Werten für das tierische Gewebe. Die Streuung scheint 
allerdings in den Messungen an der Kartoffel größer zu sein. 


Luyet und Gehenio !? versuchten, den von ihnen an der Kartoffel be- 
obachteten doppelten Gefrierpunkt mit der Annahme zu erklären, daß es 
sich in einem Fall um die Gefrierung des interzellulären und im anderen 
Fall um die Gefrierung des intrazellulären Wassers handele. Sie weisen 
darauf ‚hin, daß eine Reihe von Beobachtungen eine solche Erklärung 
befürworte. Der obere Gefrierpunkt mit der geringeren Gefrierpunkts- 
depression ist in seiner Lage vom Wassergehalt abhängig. Trocknen der 
Kartoffeln bringt ihn zum Verschwinden, während Einweichen in Was- 
ser ihn deutlich an 0 ° heranrückt. Ein Abkühlen nur bis unter den oberen 
Gefrierpunkt ist in ihren Untersuchungen harmlos, während ein Gefrie- 
ren bis unter den unteren Gefrierpunkt mit der höheren Gefrierpunkts- 
depression zur Schädigung des Gewebes führt. Die auch von ihnen be- 
obachtete Verschiebung des Gefrierpunktes mit der Kühlgeschwindigkeit 
bezog sich in ihren Experimenten nur auf den unteren Gefrierpunkt. Alle 
diese Beobachtungen bestätigen die Existenz des doppelten Gefrierpunktes. 

So erstaunlich zunächst die absolute Größe der in dieser Untersuchung 
beobachteten Gefrierpunktserniedrigung erscheint, so muß doch das Be- 
stehen entsprechend hoher osmotischer Spannungen im Organismus vor- 
ausgesetzt werden. Die Niere leistet eine osmotische Konzentrationsarbeit, 
die größenordnungsmäßig den in dieser Untersuchung beobachteten Ge- 
frierpunktsniedrigungen entspricht. Die Entstehung solch hoher osmoti- 
scher Spannungen ist aber nur denkbar, wenn die angrenzenden Zellstruk- 
turen dieser Spannung das osmotische Gleichgewicht halten können. 

Es ist nach unserem jetzigen Wissen nicht möglich, die beobachtete Ge- 
frierpunktserniedrigung quantitativ auf die unterliegenden physikalischen 
Kräfte zurückzuführen. Wesentliche Differenzen im Gesamtgehalt anor- 
ganischer Ionen zwischen Blut beziehungsweise zwischen Plasma und Ge- 
webe sind nicht beobachtet worden. Der Anteil anorganischer Ionen an 
der Gefrierpunktsdepression im Gewebe kann daher in der gleichen 
Größenordnung angenommen werden wie die Gefrierpunktserniedrigung 
im Plasma. Der darüber hinausgehende Anteil der Gefrierpunktserniedri- 
gung im Gewebe muß von anderen wasserbindenden Kräften bestritten 


werden. 
In der klinischen und pathologischen Literatur wird immer wieder die 
Bedeutung von Spaltprodukten des anaeroben Stoffwechsels für eine Er- 
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höhung des intrazellulären osmotischen Drucks behauptet. Die Bedeutung 
dieser Spaltprodukte — vor allem Milchsäure — ist aber umstritten, da 
sie leicht diffusibel sind. Selbst wenn man die für diese Frage günstigsten 
Bedingungen einführt, — d.h. Aufspaltung des gesamten Glykogens und 
vollständige Impermeabilität für Milchsäure —, ist die dadurch zu erwar- 
tende Herabsetzung des Gefrierpunktes im Gewebe noch größenordnungs- 
mäßig zu klein, um den beobachteten Effekt zu erklären. Zudem muß be- 
tont werden, daß in den hier berichteten Versuchen garnicht die Möglich- 
keit einer unzureichenden Sauerstoffversorgung bestanden hat. Das Ge- 
webe wurde ja bei unbeeinflußter Zirkulation innerhalb weniger Minuten 
auf Temperaturen abgekühlt, bei denen der Stoffwechsel praktisch auf 
Null absinkt. Selbst unter erheblich ungünstigeren Versuchsbedingungen 
gleicher Art tritt keine Erhöhung der Milchsäurebildung und keine 
Minderung des Glykogengehaltes im Muskelgewebe ein (Lang u. Mit- 
arbeit. ?). 

Es ist bekannt, daß Wasser in kapillaren Räumen eine deutliche De- 
pression des Gefrierpunktes erfährt. Von den Pflanzenphysiologen wird 
zumeist dieses Verhalten zur Erklärung der anormalen Gefrierpunkts- 
erniedrigung in pflanzlichen Geweben herangezogen. Die Beziehungen 
zwischen Kapillarität und Gefrierpunktserniedrigung sind aber durchaus 
nicht geklärt. Es ist vor allem unsicher, ob die Gefrierpunktsdepression 
kontinuierlich mit der abnehmenden Dimension der kapillaren Räume 
steigt, eine Annahme, die implicite in den meisten derartigen Erklärungs- 
versuchen enthalten ist. Quantitative Untersuchungen zu diesem Punkt 
waren uns nicht zugänglich. 


Einen weiteren möglichen Faktor für die Gefrierpunktsdepression stellt 
die Adsorption von Wasser an aktive Oberflächen dar. Das Auftreten der 
Adsorptionswärme ist ja ein Ausdruck dafür, daß ein Teil des Wassers 
als Lösungswasser ausfällt. Hierher gehören wahrscheinlich auch die Be- 
obachtungen, daß Gemische von Wasser und Koalin! und Wasser und 
Lampenruß® starke Gefrierpunktserniedrigungen zeigen. Eine nähere 
Untersuchung dieses Phänomens ist anscheinend nicht erfolgt. 


In der biologischen Literatur werden die makromolekularen Substanzen 
auf Grund ihrer relativ geringen Teilchenzahlen als praktisch bedeutungs- 
los für die Gefrierpunktserniedrigung angesehen. Diese Ansicht bedarf 
der Einschränkung. Aus der von Staudinger !® zu dieser Frage zusammen- 
gefaßten Literatur geht hervor, daß die Sphärokolloide und ein Teil der 
Linearkolloide den Gefrierpunkt nach ihrer zahlenmäßigen Konzentration 
beeinflussen. Daneben gibt es eine Gruppe von Linearkolloiden, die inter- 
essante Abweichungen aufweisen. Die Polyanethole und Stärketriazetate 
zeigen viel stärkere Gefrierpunktserniedrigungen als ihrer zahlenmäßigen 
Konzentration entspricht. Das aus der Gefrierpunktserniedrigung errech- 
nete Molekulargewicht dieser Substanzen ist bis zu mehreren hundertmal 
kleiner als das mit anderen Methoden bestimmte. Die Gefrierpunkts- 
beeinflussung ist somit bis zu einigen hundermal größer als der zahlen- 
mäßigen Konzentration dieser Linearkolloide entspricht. Faktoren dieser 
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Größenordnung könnten natürlich relativ geringe Teilchenmengen zur 
entscheidenden Größe für die Gefrierpunktserniedrigung machen, 

Aus einer Reihe gut fundierter Beobachtungen geht hervor, daß die 
Gefrierpunktserniedrigung in pflanzlichen Geweben eine Leistung des 
funktionsfähigen Zellverbandes ist. Müller-Thurgau !5 fand in seinen Un- 
tersuchungen an Kartoffeln einen Gefrierpunkt von — 0.98 °C für leben- 
des Gewebe und von — 0.55 °C für zuvor durch Erfrieren getötetes Ge- 
webe. Maximov !* fand unter gleichen Umständen bei der roten Rübe den 
Gefrierpunkt des lebenden Gewebes bei — 2.15 ° C und den des toten bei 
— 1.25 °C. Luyet und Gehenio !? fanden den Gefrierpunkt des lebenden 
Kartoffelgewebes sogar um 1.5 ° C niedriger als den des toten. Ein Ver- 
lust an gelösten Substanzen konnte in all diesen Experimenten nicht ein- 
treten. Der Anstieg des Gefrierpunktes und damit der Abfall der osmoti- 
schen Spannung mit dem Tode des Gewebes wird von Luyet und Gehe- 
nio 1? mit der Annahme erklärt, daß dabei Wasser aus protoplasmatischer 
Bindung entlassen und zu Lösungswasser wurde. Eine physikalische Er- 
klärung für dieses Verhalten ist zur Zeit nicht bekannt. Den Messungen 
an Pflanzen entsprechende Untersuchungen für tierisches Gewebe liegen 
kaum vor. Der Gewebsbrei von Säugetieren zeigt eine deutlich stärkere 
Gefrierpunktserniedrigung als das Blut. So fand Collip* beim Hund für 
den Gewebsbrei des Herzens, der Milz und der Lunge Gefrierpunkte von 
— 0.74 bis — 0.87. Gegen die Messung des Gefrierpunktes von Gewebs- 
breien werden jedoch schwerwiegende methodische Bedenken erhoben ®. 
Nur in einer der uns zugänglichen Arbeiten wurde für das lebende Gewebe 
eine geringere Gefrierpunktserniedrigung gemessen als für das tote”. 
Dieses Ergebnis ist nicht bestätigt worden. 


Ob eine Gefrierpunktserniedrigung, die nicht oder nicht ausschließlich 
von der Menge gelöster Teilchen bedingt ist, in der üblichen Weise als 
Maß des osmotischen Druckes (— 1.85 ° = 22.4 atm.) des Systems gelten 
kann, bedarf der experimentellen Prüfung. Die Faktoren, die sich in der 
Beeinflussung des Gefrierpunktes addieren, müssen nicht notwendiger- 
weise gleiche Wirkungsabhängigkeiten zeigen. Linearkolloide mit anor- 
maler Depression des Gefrierpunktes brauchen in der Siedepunktser- 
höhung und bei der osmometrischen Messung nicht korrespondierende 
Werte aufzuweisen. Trotz dieser Einschränkung müssen wir aus unseren 
Ergebnissen folgern, daß das Gewebe einen erheblich höheren osmotischen 
Druck hat als das Plasma. 

Diese Feststellung wird unterstützt durch die Ergebnisse anderer Unter- 
suchungen. Robinson !? beobachtete an Gewebsschnitten in isotoner Lösung, 
daß die Zellen nach Herabsetzung der Sauerstoffspannung, nach Abküh- 
lung oder Vergiftung mit Cyanid ihr Volumen durch Wasseraufnahme 
um 50—100 ®/ vergrößerten. Nach Wiederherstellung der Atmung gingen 
die Zellen unter Wasserabgabe auf das normale Volumen zurück. Robin- 
son schloß aus diesen Erscheinungen, daß normalerweise die Zellen gegen- 
über der extrazellulären Flüssigkeit um 50—100 ®/s hypertonisch sind und 
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daß diese hohe Differenz der osmotischen Spannung durch permanente 
Energiezufuhr als Fließgleichgewicht aufrechterhalten wird. Diese An- 
nahme Robinsons wird in etwa gestützt durch das Auftreten von dop- 
pelten Gefrierpunkten im tierischen Gewebe, wie es in dieser Unter- 
suchung beschrieben wurde. 

Die beobachtete Veränderung der Lage des Gefrierpunktes und der 
Form des Temperaturabfalls in Abhängigkeit von der Kühlgeschwindig- 
keit bedarf einer besonderen Besprechung. Dazu müssen wir uns die 
wesentlichen thermodynamischen Vorgänge bei der Abkühlung und Ge- 


frierung in Erinnerung bringen. 
A 


A 


Temperatur 


Temperatur 
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Abb. 8. Darstellung des Tem- Abb. 9. Darstellung des 
peraturverlaufs während des Temperaturverlaufs wäh- 
Gefrierens von destilliertem rend des Gefrierens einer 
Wasser. idealen Lösung. 


A—B und C—-D Abkühlungskurven des Wassers und der Lösung, bezie- 
hungsweise des Eises. B—C Temperaturverlauf während des Gefrierens. 
c—C’ eutektischer Punkt. 


Wird eine Menge destillierten Wassers von bestimmter Temperatur 
einer konstanten niedrigen Außentemperatur ausgesetzt, so zeigt die Tem- 
peraturkurve des Wassers ein charakteristisches Verhalten (Abb. 8). Im 
ersten Teil bewegt sich die Temperatur des Wassers exponentiell auf die 
Außentemperatur zu. Dieser Abfall wird bei 0 ° unterbrochen; das Wasser 
gefriert und die Temperatur bleibt durch die bei freiwerdende Energie 
auf 0 °, bis alles Wasser erstarrt ist. Danach folgt erneut ein exponentiel- 
ler Abfall auf die Außentemperatur. Dieser zweite Abfall ist wegen der 
geringeren spezifischen Wärme und der hohen Wärmeleitfähigkeit des 
Eises viel steiler, als es unter gleichen Bedingungen — z.B. bei Unter- 
kühlung — im Wasser wäre. 

Handelt es sich statt des destillierten Wassers um eine Salzlösung unter 
sonst gleichen Bedingungen, so ist der Temperaturverlauf in dem Teil der 
Kurve, der die Abkühlung der Lösung und des Eises darstellt, der gleiche 
wie im vorhergehenden Beispiel. Aber während des Gefrierens ist der 
Temperaturverlauf anders (Abb. 9). Nachdem eine der Konzentration der 
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Lösung entsprechende Temperatur unter 0 ° erreicht ist, beginnt die Ge- 
frierung. Dadurch wird Wasser aus der Lösung herauskristallisiert und 
die Konzentration der Lösung nimmt zu. Entsprechend der kontinuier- 
lichen Konzentrationszunahme bewegt sich der Gefrierpunkt der Lösung 
auf einer Hyperbel abwärts bis zum eutektischen Punkt, bei dem Lö- 
sungsmittel und gelöste Substanz gleichzeitig auskristallisieren. Die 
Wärmetönung während des Gefriervorganges hält die Temperatur der 
Lösung auf dem der jeweiligen Konzentration entsprechenden Gefrier- 
punkt. Dadurch entsteht der charakteristische Verlauf, der in Abb. 9 sche- 
matisch dargestellt ist. 


Die Temperaturkurve bei Abkühlung und Gefrierung organischen Ma- 
terials zeigt im wesentlichen ähnliche Züge wie im vorhergehenden Bei- 
spiel. Der Gefrierteil der Kurve zeigt aber reale Unregelmäßigkeiten und 
Sprünge und es findet sich kein Anhalt für einen eutektischen Punkt. 

Wenn in einem der drei angegebenen Beispiele eine Unterkühlung ein- 
tritt, so schnellt in dem Moment, in dem die Eisbildung einsetzt, die Tem- 
peratur auf den Anfangsteil der Gefrierkurve zurück und bleibt im wei- 
teren Verlauf des Gefrierens auf dieser Kurve. 


Diese Verhältnisse gelten aber nur bei einer bestimmten Form der 
Gefrierung, nämlich bei der kristallinen Eisbildung. Das Eintreten dieser 
Form der Eisbildung ist an einen bestimmten Temperaturbereich ge- 
bunden, der nach oben vom Gefrierpunkt begrenzt ist und nach unten 
vom sogenannten Vitrifikationspunkt. Passiert eine unterkühlte Lösung 
den Vitrifikationspunkt, so kann die übliche kristalline Eisbildung nicht 
mehr einsetzen. Statt dessen bildet sich ein strukturloses, vollkommen 
isotropes Eis. Diesen Vorgang nennt man Vitrifikation oder Verglasung. 


Bei der Vitrifikation sind die Verhältnisse der Energieabgabe besonders 
wichtig. Die Vitrifikation ist nicht an einen Haltepunkt gebunden — wie 
die kristalline Eisbildung an den Gefrierpunkt —, sondern sie kann im 
ganzen Vitrifikationsintervall eintreten. Das heißt aber auch, daß die mit 
der Vitrifikation verbundene Wärmetönung nicht bei einer bestimmten 
Temperatur auftritt, sondern gleitend im Vitrifikationsintervall. Die 
Temperaturkurve einer Lösung, die zur Vitrifikation gebracht wird, zeigt 
mithin ein völlig anderes Verhalten, als es in den vorhergehenden Bei- 
spielen dargestellt ist. Im idealen Fall würde die obere Abkühlungskurve 
exponentiell von der Anfangstemperatur über den für die Lösung charak- 
teristischen Gefrierpunkt und Vitrifikationspunkt hinweg in das Vitri- 
fikationsintervall abfallen. Hier würde bei fortschreitender Abkühlung 
eine gleitende Deformation der ursprünglichen Kurve stattfinden, die 
einmal bedingt ist von der mit der Vitrifikation einhergehenden Wärme- 
tönung, zum andern von der durch die Eisbildung vergrößerten Abkühl- 
geschwindigkeit. Nachdem die ganze Lösung „vitrifiziert“ ist, verläuft 
die weitere Abkühlung wieder rein exponentiell, aber, wegen der ge- 
ringen spezifischen Wärme und der hohen Wärmegeschwindigkeit des 
Eises, mit einem steileren Abfall als der Ausgangsfunktion entspricht. 
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Aus den Arbeiten Luyets !?; ergibt sich die interessante Tatsache, daß 
viele der makromolekularen organischen Substanzen, die den Gefrier- 
punkt relativ wenig herabsetzen, den Vitrifikationspunkt sehr stark her- 
aufsetzen. Dadurch wird das Temperaturintervall, in dem kristalline 
Eisbildung einsetzen kann, sehr eng. So liegt z.B. der Vitrifikationspunkt 
für Lösungen von Gelatine, Albumin und Dextrin bei etwa — 10 °, Der 
Vitrifikationspunkt des Protoplasmas ist nicht bekannt, ist aber nach den 
Erfahrungen Luyets !? tiefer zu vermuten. 

Die in den Abb. 3 bis 5 dargestellte Veränderung der Abkühlungs- 
kurven mit zunehmender Kühlgeschwindigkeit könnte formal als ein 
kontinuierlicher Übergang von der kristallinen Eisbildung zur Vitri- 
fikation angesehen werden. Eine genaue Analyse der Kurven ist nicht 
möglich, da der über 0 ° liegende Teil von der Konvektion beeinflußt ist. 
Die Verschiebung des Gefrierpunkts in lebendem Gewebe, die einen Teil 
dieser Veränderungen darstellt, ist schon von Luyet und Gehenio an der 
Kartoffel 1? beschrieben. 

Noch eine andere Erklärungsmöglichkeit ist theoretisch in Erwägung 
zu ziehen. Aus den Arbeiten Tammanns und Callows ?, 19, 2? geht hervor, 
daß kolloidale Substanzen die Kristallisationsgeschwindigkeit wässriger 
Lösungen stark herabsetzen, und daß des weiteren die Kristallisations- 
geschwindigkeit mit fallender Temperatur abnimmt. Die beobachtete 
Veränderung in den Abkühlungskurven wäre durch Anwendung dieser 
beiden Prinzipien zu erklären. Damit wäre insbesondere die Kontinuität 
des Überganges von der einen in die andere Form sinnvoll interpretiert. 

Die zur Prüfung dieser Hypothese notwendigen Daten für das Proto- 
plasma sind zur Zeit nicht bekannt. 


Zusammenfassung 


Es wird durch thermoelektrische Messung am Kaninchen festgestellt, daß 
das lebende Gewebe Gefrierpunkte hat, die weit unterhalb des Wertes für das 
Blut liegen. Gefrierpunkte und Taupunkte hatten dabei dieselben Werte, so- 
weit sie sich bei den hier verwendeten Versuchsbedingungen vergleichen ließen. 

Die Gefrier- und Taupunkte im lebenden Gewebe sind nicht einfach wie in 
Lösungen, sondern doppelt. Aus unseren Messungen ergaben sich Werte von 
— 1.4 # 0.08 und — 2.2 + 0.08 für das Muskelgewebe. Die entsprechenden Zahlen 
für die Haut sind — 1.6 # 0.06 und — 2.3 # 0.09. 

Die Temperaturkurven während Abkühlung und Gefrierung zeigen mit zu- 
nehmender Kühlgeschwindigkeit eine charakteristische Veränderung. Die mög- 
lichen Gründe für diese Veränderung werden diskutiert. 


Summary 


The author determined by thermoelectrical mensuration in rabbits that for 
the living tissue the freezing points are lying far below the freezing point of 
blood. Freezing points and thawing points had the same values as far as their 
comparison was possible under the employed experimental conditions. 


Resume 


Par des mesurages thermoe&lectriques faits sur des lapins, on trouva que pour 
le tissu vivant, les points de conge@lation sont situ6s bien en dessous du point 
de congelation du sang. Les points de cong6elation et les points de degel 
montraient alors les m&mes valeurs, selon qu’elles purent &tre compar&es sous 
les conditions donn&es dans ces exp6riences. 
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Zur Frage der Thrombin-Inaktivierung 
durch resorbierbare Tamponadematerialien 


Von Hans Fischer und Edgar Wöhlisch 


Mit 2 Abbildungen 


Eingegangen am 30. April 1952 


Te krimeeums® 
A. Historischer Abriß der Entwicklung resorbierbarer Tamponaden 


Die Frage der Blutstillung ist immer eine der wichtigsten der chirur- 
gischen Technik gewesen und ist dies auch heute noch. Denn oft sieht sich 
der Chirurg vor die Aufgabe gestellt, Blutungen aus nicht faßbaren Ge- 
fäßen oder kapillare Sickerblutungen parenchymatöser Gewebe zu stillen, 
wenn nicht der Erfolg des Eingriffs völlig in Frage gestellt sein soll. Die 
rein mechanische Blutstillung durch Druck mit Hilfe der bisher üblichen 
Tampons aus Gaze oder Watte genügt schon lange nicht mehr, da immer 
die Gefahr einer erneuten Nachblutung bei der notwendigen Entfernung 
des Tampons besteht. 

Daß es gerade die Neurochirurgie war, die den Anstoß zur Entwicklung 
der blutstillenden, resorbierbaren Tamponade gab, ist nicht verwunder- 
lich. Stellt doch dieses Spezialgebiet der Chirurgie ganz besondere An- 
forderungen an die Blutstillung, weil nicht in jedem Fall bei dem weichen 
und höchst empfindlichen Gewebe des Gehirns oder des RückenmarksLiga- 
turen angelegt werden können oder eine Elektrokoagulation vorgenom- 
men werden kann, ohne Gefahr zu laufen, daß erhebliche Ausfälle phy- 
siologischer Funktionen oder andere Spätschäden entstehen. 

Als Cushing '* 1911 zum ersten Male Muskelstückchen zur lo- 
kalen Blutstillung bei Gehirnoperationen benützte, war der erste Schritt 
getan. Aber die Nachteile dieser Methode — die schlechte Formbarkeit 
und mangelhafte Haftfestigkeit der Muskelstückchen auf der Blutungs- 
stelle und die häufige Notwendigkeit eines zusätzlichen Eingriffes zur 
Gewinnung des Materials — veranlaßten Cushing, durch seinen Mit- 
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arbeiter Grey Versuche über die Anwendbarkeit anderer körpereigener 
Substanzen anstellen zu lassen. 

1915 Konnte Grey ?° über eindeutige Erfolge mit Fibrin, das er aus 
Schafplasma herstellte, berichten. Er beobachtete eine sehr gute haemo- 
styptische Wirkung des Fibrins, erwähnte die geringe Gewebsreaktion 
bei der Resorption des in der Wunde belassenen Fibrins und schlug eine 
Applikation in Verbindung mit einem gerinnungsaktiven Thrombokinase- 
Präparat (Koagulen nach Kocher und Fonio) vor. 

Über die Anwendung einer resorbierbaren Watte aus Cat SIUMEZURT 
Blutstillung bei urologischen und gynaekologischen Operationen berichten 
1922 Kümmell °%, ® und 1929 Vogt", während Wehlau®! und Limberger # 
die erfolgreiche Anwendung dieses Materials in der operativen Zahnheil- 
kunde beschreiben. 

Die nächste Mitteilung über resorbierbare Tamponade stammt aus dem 
Jahre 1939 von Feriz !?. Das hierbei verwendete Präparat, das aus Kol- 
lagen hergestellt war, sei im Tierversuch ohne Gewebsreizung teil- 
weise resorbiert, zum andern Teil organisiert worden. 

Allen diesen Arbeiten und Versuchen blieben aber nur Teilerfolge 
beschieden, weil eine zwingende Notwendigkeit zur Anwendung dieser 
neuen Tamponadeart im großen Stil noch nicht gegeben war. Erst die 
1942 von Yackel u. Kenyon 68 aus Watte und Gaze durch Oxydation mit 
N,O, entwickelte Oxycellulose konnte sich in größerem Umfang in 
der Chirurgie durchsetzen. Frantz !3 berichtet 1943 sehr eingehend über 
Resorptionsversuche mit Oxycellulose in verschiedenen Geweben, eine 
Reihe weiterer Autoren über erfolgreiche praktische Anwendung der 
Oxycellulose zur Blutstillung in zahlreichen Fällen aus allen Gebieten 
der Chirurgie (Putnam *°, Cronkite 1?, Uihlein u. Mitarb. °?). 

Bering *,? brachte 1944 in modifizierter Form den bereits erwähnten 
Gedanken Greys zur Ausführung, indem er das bei der Fraktionierung 
von Spenderblut anfallende Fibrinogen durch Umwandlung mittels Throm- 
bin als Fibrinschwamm für blutstillende, resorbierbare Tampo- 
naden verwendete. Zahlreiche Veröffentlichungen aus verschiedenen Zwei- 
gen der Chirurgie berichten über eindeutige Erfolge bei der Anwendung 
von Fibrinschwamm — teilweise in Kombination mit Thrombinlösung — 
zur Blutstillung (Baily und Mitarb.?, ?, Ingraham u. Mitarbeiter ?, 2°, 26, 27, 
Ficarra u. Lionella !%, State?®). Mauer u. Mitarbeiter *! verwendeten Fibrin 
als Substanz erfolgreich in der Ophthalmologie. 

In diesem Zusammenhange sei schon hier ein 1950 von Wöhlisch ent- 
wickelter Plasmaschwamm, der durch Wärmedenaturierung aus 
Rinderblut hergestellt wird, erwähnt. Anlaß zur Entwicklung dieses Prä- 
parates war die äußerst unökonomische Ausnutzung des Plasmaeiweißes 
bei Beschränkung auf Fibrin bzw. Fibrinogen, dessen Konzentration im 
Plasma nur etwa 0,3% beträgt. Wöhlisch bringt das gesamte Plasma- 
eiweiß — etwa 7% — nach Umwandlung in Schaum durch Wärmedena- 
turierung in Schwammform. Dies gelang aber nur, wenn Plasma in ge- 
nuinem Zustande verwendet wurde, nicht dagegen mit isoliertem Plasma- 
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albumin, Plasmaglobulin oder einem durch Mischung beider Proteine ge- 
wissermaßen resynthetisierten Plasma. Über das Verhalten dieses Prä- 
parates im Tierversuch berichtete kürzlich Schaal °?. 

Ein Stärkeschwamm, über den eine Veröffentlichung aus dem 
Jahr 1944 von Bice u. Mitarbeitern 6 vorliegt, fand keinen Eingang in die 
chirurgische Praxis, da er bei Manipulationen zu stark zerbröckelte. 

Das neueste und mit den meisten Vorteilen ausgestattete resorbierbare 
Material dürfte der Gelatineschwamm (GS) sein*. Er ist in be- 
liebigen Mengen und billig herzustellen und ist in seinen physikalischen, 
pharmakologischen und chemischen Eigenschaften allen anderen resorbier- 
baren Tamponadematerialien weit überlegen. Gelatineschwamm hat weder 
allergische noch antigene Eigenschaften und ist schneller resorbierbar als 
Schwämme aus Oxycellulose, Kollagen und Fibrin. 

Eine ganze Reihe von experimentellen Arbeiten mit pharmakologischen 
und klinischen Fragestellungen geben Auskunft über die Vielseitigkeit 
der Anwendungsmöglichkeiten des GS. Die ersten Veröffentlichungen 
stammen 1945 von Correll u. Wise 9,1%, die sich vor allem mit der Resorp- 
tionsdauer und dem pharmakologischen Verhalten des GS befassen. Sehr 
ausführlich berichten Light ?” u. Prentice ?8, 39 über die Anwendungsmög- 
lichkeiten in der Neurochirurgie, die Fincher !’, Abbott u. Coleman! sowie 
Pilcher und Meacham *3 durch ihre Beobachtungen bestätigen und er- 
gänzen. In umfangreichen Versuchen verwendeten Small u. Clagett ?’, so- 
wie Hanlon ?! Gelatineschwamm erfolgreich in der Thoraxchirurgie bei 
Pneumektomien, zum Bronchusverschluß und bei Bronchuswanddefekten, 
während Jenkins u. Mitarb. °?, 3, Jampolis u. Mitarb.?®, Bing” und 
andere mit Hilfe der GS-Patch-Technik ** gute Erfolge bei der Behand- 


* Historische Anmerkuns: Es ist wenig bekannt, daß die Gelatine 
in der Wundbehandlung schon seit über zwei Jahrtausenden Verwendung findet. 
Die ersten Nachrichten stammen aus China, wo flüssige Gelatine etwa um 
300 v. Chr. als lokales Haemostypticum verwendet wurde, während nach Be- 
richten aus dem vorigen Jahrhundert in Mitteleuropa warmer Tischlerleim als 
Volksheilmittel bei blutenden Wunden bekannt war (Osiander #). Die Wieder- 
einführung der Gelatine in die ärztliche Praxis verdanken wir Carnot®, der 
1896 erstmalig wieder über gute Blutstillung durch 5—10 ®/sige lokal angewen- 
dete Gelatinelösung berichtet. 

Während die Diskussion über den Wert der parenteralen Gelatineapplikation 
heute noch anhält, muß bemerkt werden, daß bei lokaler Anwendung mit weni- 
gen Ausnahmen gute Erfolge erzielt wurden. 1910 verwendete Sahli’! Verbände, 
die mit 2°/,iger Gelatinelösung getränkt waren, und stellte neben der haemo- 
styptischen Wirkung eine schnellere Heilung der so behandelten Wunden fest. 
Aus neuerer Zeit liegt die Bestätigung dieser frühen Befunde durch Sinclair 
u. Douglas ’® vor, die bei Tierversuchen Gelatine in Wunden implantierten oder 
in praxi nach Zahnextraktionen anwendeten. Verff. erreichten nicht nur eine 
gute Haemostase, sondern bemerkten auch eine Verkürzung des Heilungspro- 
zesses. Weiterhin stellten sie fest, daß die entstandenen Narben erheblich wider- 
standsfähiger waren als solche, die ohne Gelatineimplantat zu Heilung kamen. 

** Patch (engl.) = Fleck, flicken. Unter Patch-Technik verstehen Verff. das Auf- 
legen eines entsprechenden Stückes GS auf die Läsion, das auf Grund eigener 
adhäsiver Eigenschaften haftet; gedeckt wird der Patch in üblicher Weise durch 
die Gewebsschicht. Es wird also keine Naht des Defektes vorgenommen. 
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lung von Läsionen großer Venen und sogar bei Defekten der Herzwand 
ohne Naht erzielten. Ausgezeichnete Blutstillung erreichten Macdonald u. 
Mitarb. #2, #3 sowie Jenkins u. Janda°®, u. a. m. bei parenchymatösen, 
flächenhaften Blutungen. 

Die Vielzahl der Versuche und die zahlreichen therapeutischen Anwen- 
dungsmöglichkeiten des GS ließen natürlich auch die Frage nach deren 
Grenzen aufkommen. Es scheint vor allem die Frage der Infek- 
tionsbegünstigung bei Anwendung des GS im infizierten Gebiet 
noch nicht ganz geklärt. Während Fincher !! und auch Holub® den 
Schwamm bei Gehirnabszessen ohne Schaden mit gutem Erfolg appli- 
zierten, stellten Laufmann u. Method 3% in Tierversuchen bei operativen 
Darmanastomosen eine erhöhte Letalität bei den Tieren fest, die mit GS 
versorgt worden waren. Sie führen das auf die günstigen Wachstums- 
bedingungen zurück, welche die durch polymorphkernige Leukozyten ver- 
flüssigte Gelatine für pathogene Erreger bietet. Jenkins 3° berichtet bei 
anderer Gelegenheit über die außerordentlich schnelle Resorption des GS 
bei einer akuten Entzündungsreaktion. Derselbe Verfasser warnt an 
anderer Stelle ®” vor sinnloser und übertriebener Anwendung resorbier- 
barer Präparate, da ein Fremdkörper immer Fremdkörper bleibe, auch 
wenn er resorbierbar ist. Seegers °? ist hinsichtlich Oxycellulose anderer 
Ansicht. 

Über die Art der haemostyptischen Wirkung des ohne Zusätze ver- 
wendeten GS war man lange im Unklaren, denn Jenkins, Janda und 
Clarke! glaubten diese Eigenschaft als rein mechanische Arretierung 
der Blutkörperchen im GS auf Grund des „enormen Oberflächenkontaktes 
zwischen dem Blut und den Myriaden kleiner Hohlräume im Schwamm“ 
erklären zu können. 

Wyss #” weist demgegenüber auf eine bisher unbekannte Funktion des 
Bindegewebes bei der Blutgerinnung hin. Er unterscheidet zwei ver- 
schiedene, selbständige Vorgänge, die Koagulation und die Konglutina- 
tion, unter welcher er eine erheblich verstärkte Agglutination der Ery- 
throzyten versteht. Die bei der Blutgerinnung zeitlich zuerst auftretende 
Konglutination der Erythrozyten habe er nur bei Berührung mit Binde- 
gewebe beobachten können. Erst Konglutination und Koagulation zu- 
sammen bewirkten die vollständige, gänzliche Blutstillung. Da Gelatine 
ja aus Bindegewebe hergestellt werde, müsse ihr Einfluß auf die Blut- 
gerinnung als ein die Erythrozyten konglutinierender und dadurch hae- 
mostyptischer Effekt angesehen werden. 


B. Fragestellung 


Wegen der in der chirurgischen Praxis immer häufiger vorkommenden 
kombinierten Anwendung von resorbierbaren Schwammpräparaten und 
Thrombinlösungen zur Blutstillung ist die Frage von theoretischem und 
praktischem Interesse, ob und in welchem Umfange das von den Schwäm- 
men aufgesogene Thrombin durch einen adsorptionsartigen Vorgang ge- 
bunden und inaktiviert wird. Das ideale Material zur Herstellung blut- 
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stillender Schwämme wäre ein solches, das bei großer Saugfähigkeit für 
die Thrombinlösung keinerlei thrombinbindende, d.h. antithrombinartige 
Eigenschaften besitzt, so daß das Thrombin am Orte der Anwendung seine 
volle ursprüngliche Gerinnungsaktivität entfalten kann. 

Bei gewissen Schwammpräparaten ist eine Antithrombinwirkung von 
vornherein äußerst wahrscheinlich. Dies gilt vor allem für die Fibrin- 
schwämme. Schon lange bekannt ist ja, daß das bei der Gerinnung ent- 
stehende Fibrin große Mengen von Thrombin in reversibler Weise zu 
binden vermag. Das Gamgee !%-Verfahren zur Th-Darstellung beruht z. B. 
auf dieser Erkenntnis. Durch Rühren sowie durch Temperaturerhöhung 
wird die Bindung des Th an das Fibrin stark gefördert (Wöhlisch ®°). Da 
nun kaum anzunehmen ist, daß die Fibrinschwämme bei ihrer Herstellung 
vollständig mit Thrombin gesättigt werden, so dürfte ihr Material noch 
die Fähigkeit besitzen, weitere Th-Mengen zu binden. 

Auch für den von Wöhlisch entwickelten Plasmaschwamm ist eine ge- 
wisse Bindungsfähigkeit für Thrombin a priori nicht unwahrscheinlich. 
Ist doch die sog. Antithrombinfunktion des nativen Blutplasmas oder 
-serums an dessen Albuminfraktion gebunden (Quick °°, Wöhlisch und 
Grüning 6%), die in dem Plasmaschwamm — wenn auch in denaturierter 
Form — enthalten ist. 

Daß Thrombinlösung in Gegenwart von Oxycellulose sehr schnell in- 
aktiviert wird, ist bekannt. Es liegt dies nach den Ausführungen ver- 
schiedener Autoren (Jenkins u. Clarke ?", Correll u. Wise !!, Seegers ’?) 
an der Azidität des Materials. 

Das Verhalten von Th-Lösung in Gegenwart von Gelatineschwamm 
behandeln Correll u. Wise !!. Orientierende Versuche von Wöhlisch ließen 
erhebliche Unterschiede im Verhalten verschiedener Präparate gegenüber 
Thrombin-Lösung erkennen. Da bei diesen Versuchen ein amerikanisches 
Schwammpräparat aus menschlichem Fibrin (Fibrin-Foam der Fa. 
Cutter) zur Verfügung stand, das für die im experimentellen Teil dieser 
Arbeit beschriebenen Versuche nicht mehr zu beschaffen war, sei das 
Ergebnis eines dieser Vorversuche hier kurz mitgeteilt. 

Je 0,2 g der verschiedenen Präparate wurden mit 4,0 ccm Thrombinlösung 
(Alexan) versetzt und 30 Minuten bei 37 ° C belassen. Sodann wurde die Throm- 
binlösung ausgedrückt und gegenüber Rinderblut-Oxalatplasma als Substrat 
auf ihre Gerinnungsaktivität geprüft (0,5 ccm Thromkin + 0,5 ccm Plasma). Als 
Kontrolle diente die gleiche Menge Th-Lösung, die ohne jeglichen Zusatz eben- 
so lange bei 37° C gestanden hatte. In Tab. 1 sind die mit den verschiedenen 
Thrombinlösungen erzielten Gerinnungszeiten (GZ) zusammengestellt. Wie ein 
Vergleich der GZ-Werte der vier ersten Spalten mit denen der Kontrolle zeigt, 
ist nur der Gelatineschwamm Spongioprot frei von jedem schädigenden Ein- 
fluß auf das Thrombin, während der Plasmaschwamm und der Fibrinschwamm 
eine deutliche, der Gelatineschwamm Spongostan sogar eine starke Aktivi- 
tätsverringerung des Thrombins bewirken. 

Die in diesem Versuch zum Ausdruck kommenden großen Unterschiede 
im Verhalten der Präparate ließen es lohnend erscheinen, möglichst alle 
zur Zeit als resorbierbare haemostyptische Tamponaden in Betracht kom- 
menden Materialien unter vergleichbaren Bedingungen hinsichtlich ihrer 


Thrombin-Inaktivierung 203 


Wirkung auf das Thrombin und damit auf die isolierte 2. Phase der Blut- 
gerinnung zu untersuchen. In diesem Sinne bildet die vorliegende Arbeit 
einen speziellen Beitrag zu der allgemeinen Frage der Beeinflussung des 
normalen Gerinnungssystems durch die Schwammpräparate. 


Tabelle 1 


GZ-Werte einer Th-Lösung nach Beschicken mit 4 verschiedenen 
Schwammpräparaten 


Gerinnungszeit 
(Min.) 

mit Präparat ohne Präparat 

I II III IV (Kontrolle) 
2,35 0,08 0,47 027 0 0,09 e 
Präparat I = Gelatineschwamm „Spongostan“ 
II = Gelatineschwamm „Spongioprot“ 
II= Plasmaschwamm Mack 


Ve eRönpsrzine Br oram 


I. Experimenteller Teil 


A. Methodik 


Bei den folgenden Versuchen fanden fabrikmäßig hergestellte Thrombin (Th)- 
Lösungen * hoher Gerinnungsaktivität Verwendung, als Substrat des Th diente 
Rinderoxalat-Plasma (Pl). Das Plasma, das bei dem zur Kontrolle seiner Brauch- 
barkeit dienenden Recalcifizierungsversuch ** eine GZ von 4,5—5,5 Min. hatte, 
wurde auf Grund der Angaben von Owren * im Verhältnis von 1:1 mit einer 
Puffer-Lösung (Pu) *** gemischt. 

Zur Prüfung der Gerinnungsaktivität der Th-Lösungen wurden jeweils 
0,8 ccm PI-Pu-Gemisch mit 0,2 ccm Th-Lösung versetzt. Als Gerinnungszeit 
(GZ) wurde die Zeit vom Einblasen der Th-Lösung mittels Pipette in das 
Pl-Pu-Gemisch bis zum Eintritt der Koagulation mit der Stoppuhr bestimmt. 
Das Pl-Pu-Gemisch wurde vorher im Wasserbad auf 37° C erwärmt und das 
Reagenzglas während der GZ-Bestimmung darin belassen. 

Der Umrechnung der GZ in Th-Einheiten wurde eine Definition Owrens zu- 
grunde gelegt. Nach dieser ist eine ThE diejenige Th-Menge, die in einem 
Gerinnungssystem von 1,0 ccm Gesamtvolum und der Zusammensetzung 0,2 ccm 
Th-Lösung + 0,8 ccm Pl-Pu-Gemisch bei 37° C die GZ = 24 sec bewirkt. Da 
zwischen der im System vorhandenen Th-Menge und der GZ in grober An- 
näherung die Beziehung der umgekehrten Proportionalität besteht, erhält man 
bei graphischer Darstellung dieser Beziehung eine hyperbelähnliche Kurve (vgl. 
Owren *'), die sich in dem Bereich von etwa GZ = 8 sec bis herauf zu 50 sec 
verwenden läßt, um die zu einer bestimmten GZ gehörige Th-Menge zu er- 
mitteln. Th-Lösungen, deren Aktivität so hoch ist, daß ihre GZ unterhalb 
von etwa 10 sec liegt, müssen zur Aktivitätsbestimmung in entsprechender 
Weise mit physiologischer NaCl-Lösung verdünnt werden. 


* Im Handel als „Alexan“ der Chem. Fabrik Heinrich Mack Nachf. Illertissen. 

** Recalcifizierung des Plasmas: 0,5 ccm Plasma + 0,5 ccm 0,9'/sige NaCl- 
Lösung + 0,5 ccm m/40 CaCl,-Lösung. Die GZ-Bestimmung erfolgt bei 37° C 
im Wasserbad und wird nach Zugabe der CaCl,-Lösung bis zum Eintritt der 
Koagulation mittels Stoppuhr ausgeführt. 

*+* Veronal-Puffer vom pH 7,3 und der Ionenstärke «u = 0,154 (570 ccm m/10 
Veronal-Na + 430 ccm n/10 HCl + 5,67 g NaC]). 
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Als signifikante Differenz wurde ein Unterschied von wenigstens #5°/, bei 
den GZ-Werten, die im Laufe der Adsorptionsversuche miteinander in Be- 
ziehung gebracht wurden, angesehen. 

Um bei den Adsorptionsversuchen Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu er- 
zielen, wurde stets die gleiche Gewichtsmenge der Adsorbentien verwendet und 
jedesmal 0,2 g Adsorbens mit 4 ccm Th-Lösung von möglichst gleicher Aktivi- 
tät beschickt und in Reagenzgläsern in ein Wasserbad von 37 ° C gebracht. 

Das Volum der Th-Lösung war so bemessen, daß das Aufsaugvermögen der 
meisten Schwämme ausgenutzt und kein Th-Überschuß zugesetzt wurde, um 
möglichst große Unterschiede zwischen den Th-Konzentrationen der Lösung 
nach Ablauf des Adsorptionsversuches und der Kontrollösung zu erzielen. 

Als Kontrolle wurde eine Probe der Th-Lösung ohne Zusatz von Adsorbens 
ebenso lange wie der eigentliche Adsorptionsversuch bei 37 ° C belassen, nach- 
dem zu Beginn ihre GZ gegenüber dem PI-Plu-Gemisch ermittelt worden 
war (GZR,O): 

Bei den Adsorptionsversuchen wurde zu bestimmten Zeiten die Th-Lösung 
aus dem Adsorbens ausgedrückt, auf ihre Aktivität geprüft und die so erhal- 
tene GZ als GZ, bezeichnet. Zur gleichen Zeit wurde die GZ der Kontroll- 
Th-Lösung erneut bestimmt, um eine möglicherweise eingetretene spontane 
Aktivitätsabnahme der Lösung zu erfassen. Der zu GZ, gehörige GZ-Wert der 
Kontrolle wird als GZx bezeichnet. Bei nicht allzu langer Versuchsdauer fand 
keine merkliche Zunahme der GZ der Kontrolle gegenüber dem Ausgangswert 
GZx.o statt. 

Die Einwirkung des in der Th-Lösung bebrüteten Materials hat gegebenen- 
falls eine Aktivitätsabnahme der Lösung zur Folge, die sich in einer Zunahme 
ihrer GZ gegenüber dem GZ-Wert der zeitlich zugehörigen Kontrolle ausdrückt. 
Bezeichnet man die It. Eichkurve zu dem Wert GZ, gehörende, in ThE aus- 
gedrückte Th-Menge mit Mı und die zur GZ der Kontrolle (GZx) gehörende 
Th-Menge mit Mx, so ist die durch Einwirkung des Materials inaktivierte 
Th-Menge 

— AM = Mx— Ma, 


wobei das negative Vorzeichen der linken Seite in üblicher Weise andeutet, 
daß eine Abnahme des Th-Gehaltes der Lösung erfolgt ist. Um die spezifische 
thrombininaktivierende Fähigkeit der untersuchten Materialen zu kennzeich- 
nen, wurden die an dem System (0,2 g Material + 4,0 ccm Th-Lösung) gewon- 
nenen Werte durch Multiplikation mit 5 auf je 1,0 g Material umgerechnet. 

Man muß sich darüber im Klaren sein, daß sich die im folgenden Teil ge- 
machten Angaben dann auf ein System beziehen, das 20,0 ccm Th-Lösung und 
nicht wie der Originalversuch nur 4,0 ccm enthält. 


B. Versuchsergebnisse 
1. Versuchemit Gelatineschwamm „Spongioprot Mack“ 


Dieser Schwamm aus formolgehärteter Gelatine sieht rein weiß aus, 
ist feinblasig und in lufttrockenem Zustand bis zu einem gewissen Grade 
elastisch. Seine Dichte variiert mit der Konzentration der zur Härtung 
verwendeten Formalinlösung. Bei einem Spongioprot-Stück mit 
1°/ Formalingehalt betrug die Dichte 0,013 g/ccm. 

Das Präparat vermag unter deutlicher Zunahme seines Volums etwa 
das 30-fache seines Gewichtes an Wasser aufzusaugen. Es ist völlig un- 
löslich in heißem Wasser und in Th-Lösung. 

Neben der Frage, ob überhaupt eine Th-Adsorption durch das Präparat 
erfolgt, war zu klären, ob diese von der zur Härtung verwendeten For- 
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malinkonzentration abhängt. Die bei den Versuchen verwendeten Stücke 
waren sämtlich aus 5 /uigen Gelatinelösungen hergestellt, wobei die For- 
malinkonzentration in einem weiten Bereiche (0,016 %, 0,16 /o, 0,25 ®o, 
0,5 6, 1,0% und 2,0 0) variiert wurde. 

Die Th-Lösung wurde bis zu 24 Stunden der Einwirkung des Spon- 
gioprot überlassen und im Verlaufe dieser Zeit mehrmals auf ihre 
Aktivität geprüft. EineIlnaktivierungdesFermentesdurch 
Spongioprot konnte in keinem Falle nachgewiesen 
werden. 


2. Versuche mit Gelatineschwamm „Gelita-Tampon“ 


Äußerlich unterscheidet sich dieses Präparat* in trockenem Zustande 
nicht vom Spongioprot. Es ist in heißem Wasser unlöslich. In 
Alexan-Lösung geht es — im Gegensatz zu Spongioprot — im 
Verlaufe von etwa 24 Stunden in ein Gel über. Gewisse Chargen werden 
innerhalb von 48 Stunden teilweise und innerhalb von 72 Stunden völlig 
aufgelöst. Dieses Ergebnis ergab sich in 6 Versuchsreihen viermal, blieb 
jedoch ohne Einfluß auf das Thrombin. Die Thrombkinaktivität 
wurdedurchdasPräparatebensowenigverändertwie 
durchdasSpongioprot. 


3. Versuche mit Gelatineschwamm Gelfoam 


Dieser Gelatineschwamm amerikanischer Herkunft ** unterscheidet sich 
in seinem Aussehen nicht vonSpongioprotundGelita-Tampon. 

In physiol. Kochsalzlösung von 37° C quillt das Material schnell unter 
Beibehaltung seiner ursprünglichen Form. Ein scharfkantiges Stück läßt 
die Kanten auch noch nach 24-stündigem Aufenthalt in der Lösung er- 
kennen. 

In Thrombin-Lösung verhält sich das Material ebenso wie in Kochsalz- 
lösung; es finden sich keine Anzeichen dafür, daß es durch das Ferment 
angegriffen wird. 

Im Adsorptionsversuch mit Alexan-Lösung wurde die Aktivi- 
tät des Thrombinpräparates durch Gelfoam ebenso- 
wenigverändert wiedurchdiebeiden vorstehendbe- 
sprochenen Gelatineschwämme. 


4. Versuche mit Gelatineschwamm Spongostan 


Dieses Gelatinepräparat dänischer Herkunft *** gleicht rein äußerlich 
den unter 1. und 2. beschriebenen Gelatineschwämmen, jedoch ist seine 
Farbe nicht rein weiß, sondern geht etwas ins Gelbliche. Eine der Ober- 
flächen des Schwammes weist bisweilen einen glasurartigen Glanz auf. 
Die Schwämme besitzen einen leichten, an Liebigs-Fleischextrakt erin- 


* Die Herstellung erfolgt auf Anregung von Prof. Zukschwerdt durch die 
Firma B. Braun, Melsungen. 

** Hersteller: The Upjohn Company, Kalamazoo, Michigan. 

*** Hersteller: Ferrosan-Medicinalfabrik, Kopenhagen. 
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nernden Geruch. Das Aufsaugvermögen und die Dichte sind etwa die- 
selben wie bei Spongioprot und Gelita-Tampon. 

Nach den Angaben von Bing” unterscheidet sich das Spongostan 
von den bisher beschriebenen Gelatineschwämmen dadurch, daß es aus 
einer Lösung hergestellt wird, der ein stark oberflächenaktiver Stoff 
(Laurylalkohol) zugesetzt ist. Dadurch sollen die elastischen Eigenschaften 
des Materials so verändert werden, daß es sich nach dem Anlegen an die 
Wundfläche weniger schnell wieder ausdehnt und infolgedessen besser 
haften bleibt. 

Die Versuche ergaben, daß der Schwamm in heißem Wasser und in Th- 
Lösungen — auch bei längerer Einwirkung — unlöslich ist. Jedoch werden 
Th-Lösungen durch den Schwamm sehr bald milchig getrübt, und es kann 
nach etwa 1 Stunde am Boden des Reagenzglases ein feinflockiger Nieder- 
schlag festgestellt werden, ohne daß aber eine Klärung der Th-Lösung 
eintritt. 

The Wie aus Abb. 1 zu ersehen ist, erfah- 

Drasser ren die Th-Lösungen durch das Spon- 
gostan schon innerhalb einer Stunde 
‚eine weitgehende Inaktivierung, die sich 
bei den Schwämmen mit verschiedenen 
Herstellungsdaten (I und II) als ver- 
schieden stark herausstellte. Daß diese 


SE TR eo Inaktivierung nicht oder nicht nur auf 
Abb. 1. Zeitlicher Verlauf der In- eine Adsorption des Th an dasSchwamm- 
LE I LEN ESS gerüst zurückgeführt werden kann, zei- 


den Gelatineschwamm Spongostan. } ß 
gen die Ergebnisse von parallel zur 


sonstigen Anordnung angesetzten Ver- 
suchen. Es wurde hierbei der Schwamm schon nach 10 Minuten aus der 
Lösung enfernt und die GZ wie bisher bis zum Ablauf der Einwirkungs- 
zeit bei den übrigen Röhrchen mit getestet. Die gestrichelten Kurven, die 
bei t = 10 Minuten von den Hauptkurven abzweigen, geben den Verlauf 
der Inaktivierung der Th-Lösung ohne Anwesenheit eines Adsorbens wie- 
der. Wie man sieht, ist das Absinken der Aktivität im Vergleich zu der 
mit dem Schwamm überhaupt nicht in Berührung gekommenen Kontrolle 
noch recht erheblich, wenn auch nicht mehr so stark wie in Gegenwart 
des Schwammes. 

Die Annahme ist naheliegend, daß die Inaktivierung des Th durch das 
Spongostan auf den von Bing” erwähnten Zusatz von Laurylalkohol 
zurückzuführen ist, da ja reine Gelatineschwämme wie Spongioprot 
und Gelita-Tampon keine Inaktivierung bewirken. Der Versuch, 
den Th-inaktivierenden Zusatz durch 24-stündige Extraktion des Schwam- 
mes mit physiologischer Kochsalzlösung auszuwaschen, gelang nicht. Th- 
Lösungen, die mit der Extraktionsflüssigkeit versetzt wurden, zeigten 
bei der Aktivitätsprüfung keine Unterschiede gegenüber Kontrollösungen, 
die mit reiner physiol. Kochsalzlösung versetzt wurden. Die pH-Bestim- 
mung in der Extraktionsflüssigkeit ergab stets neutrale Werte. Offenbar 
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vermag die eiweißhaltige Thrombinlösung — Alexan enthält etwa 
0,5 %/o Eiweiß — im Gegensatz zu einer reinen NaCl-Lösung den Th-in- 
aktivierenden Zusatz aus dem Schwamm herauszulösen. Dadurch würde 
sich die an der Trübung erkennbare Denaturierung des gelösten Eiweißes 
und die auch nach Entfernung des Schwammes fortschreitende Inaktivie- 
rung des Th erklären. 

In der Praxis dürfte der Th-inaktivierenden Wirkung des Spongo- 
stans keine besondere Bedeutung zukommen, falls man das Präparat 
etwa zur Verbesserung der hämostyptischen Wirkung in Kombination 
mit einer Th-Lösung verwenden wollte. Die blutstillende Wirkung einer 
hochaktiven Th-Lösung kommt ja schon innerhalb der ersten Minute zur 
Geltung. Das Th-Präparat Alexan bringt z.B. das gleiche Volum Blut 
oder Blutplasma bereits in etwa 4—7 Sekunden zur Gerinnung, einer Zeit, 
in der das Spongostan noch keine nachweisbare Inaktivierung des 
Th bewirken kann. 


5. Versuche mit dem Schwammpräparat Kollagen- 
Tampon 

Der Kollagen-Tampon* (Feriz!’) wird nach einem unbekannten 
Verfahren aus den Sehnen großer Schlachttiere hergestellt. Er stellt eben- 
falls ein schwammartiges Material dar, unterscheidet sich jedoch von den 
Gelatineschwämmen nicht unerheblich im Aussehen und anderen Eigen- 
schaften. Er ist z.B. weicher und schmiegsamer als die in trockenem Zu- 
stande etwas spröden Gelatineschwämme. Seine Farbe ist nicht rein weiß, 
sondern kann vielleicht am besten als ein helles Gelbgrau bezeichnet 
werden. Seine mittlere Porengröße übertrifft die der Gelatineschwämme 
und scheint stärker um den Mittelwert zu streuen als bei diesen. Die 
Dichte des Kollagen-Tampons ist auffallend gering, sie beträgt 
nach eigenen Messungen nur etwa 0,003 g/ccm. Endlich besitzt der Kol- 
lagen-Tampon bei weitem nicht die Saugfähigkeit der Gelatine- 
schwämme. 

Da nicht leicht ersichtlich ist, auf welche Weise das feste Sehnenkollagen 
ohne vorherige Umwandlung in gelöste Gelatine in die Schwammform 
übergeführt werden kann, wurden Zweifel gehegt, ob es sich beim Kol- 
lagen-Tampon wirklich um echtes Kollagen und nicht lediglich um 
einen Gelatineschwamm mit etwas anderen Eigenschaften handelt. Es 
wurde daher geprüft, ob der Tampon in Wasser von 65—70 SCHI tur 
natives Kollagen kennzeichnende thermische Schrumpfung (vgl. z. B. 
Wöhlisch u. du Mesnil de Rochemont ®*) erkennen läßt. Dies war — im 
Gegensatz zum Verhalten der Schwämme aus formolisierter Gelatine — 
tatsächlich der Fall. Eine Auflösung des geschrumpften Materials unter 
Übergang in Gelatine durch mehrstündiges Kochen gelang nicht, während 
nach Wönhlisch 6? das Kollagen verschiedener Sehnen schon durch längeres 
Erwärmen auf 65° C gelatinisiert werden kann. Da es indessen auch 
Rindersehnen gibt, die bei stundenlangem Kochen nicht in Lösung gehen, 


2 Hersteller: Fabrik für med. Bedarf Dr. Ruhland, Neustadt/Donau. 
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spricht einstweilen nichts gegen die Auffassung, daß wir in dem Material 
des Kollagen-Tampons echtes Kollagen vor uns haben. 


Tabelle 2 


Inaktivierung von Thrombin durch Kollagen-Tampon: 
Abnahme der Th-Menge -AM als Funktion der Zeit t 
Bezugssystem: 1,08 Kollagen-Tampon 
20,0 ccm Th-Lösung mit 


8,5 ThE/ccm 
t — AM 
(St) (ThE) (0/0) j2 
e 1 25 14,7 
3 50 29,4 
24 60 35,3 


Die Adsorptionsversuche mit Kollagen-Tampon und Th-Lösung 
wurden in der gleichen Weise wie bei den Gelatineschwämmen durch- 
geführt. Es zeigte sich, wie aus Tabelle 2 zu entnehmen ist, daß Kol- 
lagen-Tampon in relativ geringem Maße Th zu inaktivieren ver- 
mag. Das Präparat veränderte seine Konsistenz auch bei längerem Ver- 
weilen in der Th-Lösung nicht. 


6. Versuche mit Plasmaschwamm Mack 


Der aus Rinderblut hergestellte Plasmaschwamm hat eine gelbe 
Farbe und ist in völlig trockenem Zustande sehr spröde, so daß er zwi- 
schen den Fingern leicht zerbröckelt und zu Pulver zerrieben werden 
kann. Durch Aufnahme von Wasser aus der Luft wird er nach einigen 
Stunden weicher und gewinnt eine beträchtliche elastische Nachgiebig- 
keit, die es gestattet, ihn zu biegsamen Membranen zu verarbeiten. Sein 
Aufsaugvermögen beträgt etwa ?/3 von dem der Gelatineschwämme. In 
gequollenem Zustande ist der Plasmaschwamm sehr geschmeidig, 
formbar, weich und gegenüber Manipulationen verhältnismäßig wider- 
standsfähig. 

Wie aus den Daten der Tabelle 3 hervorgeht, unterscheidet sich das 
spezifische Thrombinbindungsvermögen des Plasmaschwamms ver- 
hältnismäßig wenig von dem des Kollagen-Tampons. 


Tabelle 3 


Inaktivierung von Thrombin durch Plasmaschwamm: 
Abnahme der Th-Menge -AM als Funktion der Zeit t 


Bezugssystem: 108g Plasmaschwamm 
20,0 ccm Th-Lösung mit 


85 ThE/ccm 
t — /M 
Er (St) L  (ThE) win 
1 45 26,4 ni 
3 50 29,4 


24 50 29,4 
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eVersuchemitrFibrinpulver 


Als Ersatz für den zur Zeit der Untersuchungen nicht erhältlichen Fi- 
brinschwamm wurde ein selbst hergestelltes Fibrinpulver verwendet, 
das aus Rinderoxalatplasma nach der Methode von Cullen u. van Slyke 13 * 
gewonnen wurde. Dieses Material ist weiß, krümelig und besitzt natür- 
lich ein im Verhältnis zu den Schwammpräparaten sehr geringes Auf- 
saugvermögen. In der Th-Lösung setzte sich das Pulver nach kurzer Zeit 
am Boden des Glases ab und wurde daher während der Hauptdauer des 
Versuches — 1 Stunde — mindestens alle 10 Minuten mit dem Glasstab 
aufgerührt. 

Bei den Adsorptionsversuchen mit Fibrin wurde außer der Einwirkungs- 
dauer auch die Konzentration der Th-Lösung variiert. Das Ergebnis ist 
aus Tabelle 4 zu ersehen. 


Tabelle 4 


Inaktivierung von Thrombin durch Fibrinpulver: 
Abnahme der Th-Menge -AM als Funktion der Zeit t 
Bezugssystem: 1,0 g Fibrin 
20,0 ccm Th-Lösung 


— /M 
(ThE) 
t Th-Konzentration (ThE/ccm) 
(St) 20 10 5 25 1625 
90 75 60 36 14 
3 90 75 60 36 14 
24 95 75 60 36 15 


Die Bindung des Th ist bereits nach 1 Stunde beendet. Wie nach den 
allgemeinen Gesetzmäßigkeiten des Adsorptionsvorganges (vgl. Höber ”) 
zu erwarten war, besteht zwischen der gebundenen Th-Menge und der 
angewandten Th-Konzentration keine direkte Proportionalität, vielmehr 
weist die Th-Bindung einen gegenüber der Th-Konzentration verzögerten 
Anstieg auf, um sich einem oberen Grenzwert oder Sättigungswert zu 
nähern. 

Dies geht besonders deutlich IE 


90 
aus Abb. 2 hervor, in welcher so) i Re 
die gebundene Th-Menge in 70, Fe 
der bei Darstellung der Ad- lt £ 
sorptionsisotherme üblichen Art u 
bei konstanter Temperatur als 30 | 
Funktion der nach Einstellung zo 
des Adsorptionsgleichgewichts 


. % ; 70050065077,8,.3= 107110121314 15 IThE/eem 
in der Lösung herrschenden DR - BE 
e Abb. 2. Adsorbierte Thrombinmenge — JM 
Th-Konzentration C aufgetra- als Funktion der Gleichgewichts-Thrombin- 
B konzentration C. 
gen ist. System: 1,0 Fibrinpulver 


20,0 ccm Thrombinlösung. 


* Vgl. auch Wöhlisch ® 
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Die Ergebnisse dieser Versuche bilden eine Bestätigung eines älteren, 
ähnlich angelegten Versuches von Seegers®*. Er verwendete 1,0 ccm Fi- 
brinogen-Lösung — eingestellt auf 10 mg Fg/ccm — und versetzte diese 
mit 1,0 ccm Th-Lösung verschiedener Konzentration. Nach 10 Min. wurde 
das entstandene Fibrin entfernt und die zurückbleibende Th-Lösung auf 
ihre Aktivität geprüft. 

Die Unvollständigkeit der Bindung des Th durch das Fibrin besagt, 
daß die alte Methode der Th-Darstellung nach Gamgee !? unter Verwen- 
dung von Fibrin als Ausgangsmaterial ein sehr unökonomisches und daher 
mit Recht verlassenes Verfahren darstellt, bei dem man nur einen kleinen 
Bruchteil des bei der Gerinnung insgesamt gebildeten Thrombins, einen 
noch kleineren des als Prothrombin vorhandenen zu erfassen vermag. 


8. Versuche mit Catgut-Watte Tabotamp 


Die gelbbraune Catgutwatte Tabotamp* kommt in zwei Formen 
in den Handel, von denen die eine ausdrücklich als Jod-Tabotamp 
bezeichnet wird, während die andere keinerlei Hinweis auf einen Jod- 
gehalt trägt. Trotz seines eigenartigen, an Jod erinnernden Geruches 
erwies sich dieses Präparat bei der Prüfung mit Stärkelösung als jodfrei, 
während das Jod-Tabotamp eine positive Reaktion auf freies Jod 
aufwies. 

Beide Handelsformen des Tabotamp wurden auf ihr Verhalten 
gegenüber Th-Lösungen untersucht. Sie wiesen keinerlei Th-inaktivie- 
rende Wirkung auf und wurden auch ihrerseits durch die Alexan- 
Lösung nicht in ihrer Konsistenz verändert. 


9. Versuche mit dem Oxycellulosepräparat Oxycel 


Das amerikanische Oxycellulosepräparat Oxycel ** besitzt ein watte- 
artiges Aussehen, unterscheidet sich jedoch von reiner Verbandwatte 
durch seine leicht gelbliche Färbung. Seine Fasern sind wesentlich kürzer 
als Wattefasern. Der Hauptunterschied gegenüber nativer Watte ist die 
hochgradige Brüchigkeit der Oxycelfasern, die so groß ist, daß sich 
das Material zwischen den Fingern leicht zu Pulver zerreiben läßt. Bei 
kräftigem Schütteln in Wasser zerfällt das Oxycel zu einer aus Nädel- 
chen verschiedener Länge bestehenden Suspension. 


Das Präparat besitzt stark saure Eigenschaften: 4,0 ccm Th-Lösung von 
pH 6,2 wurden mit 0,2 g Oxycel versetzt. Die elektrometrische Azidi- 
tätsbestimmung ergab nach 0,2 Min. pH 2,3, nach 1 Stunde pH 2,15. 


Um die Wirkung des Oxycelauf Thrombin kennen zu lernen, wurden 
0,2 g des Präparates mit 4,0 ccm Alexan einer Aktivität von 20 ThE/ 
ccm versetzt. Nach einer Einwirkung von nur 0,2 Min. war die GZ der 
ausgedrückten Th-Lösung von ihrem Ausgangswert 0,13 Min. auf 15 Min., 
nach einer Einwirkung von 0,5 Min. auf etwa 90 Min. angestiegen. Bei 


* Hersteller: Hamburger Catgutfabrik G.m.b.H., Hamburg 39. 
** Hersteller: Parke, Davis & Co., Detroit/Mich., USA. 
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einer Einwirkung von 1 Min. kam es nur noch in einer der Proben zu 
einer schwachen Gerinnung nach etwa 20 St., während die übrigen Proben 
flüssig blieben. Eine 5 Min. dauernde Einwirkung führte eine vollständige 
Inaktivierung des Thrombins herbei. 

Um zu prüfen, ob ein Zusammenhang zwischen dem Säuregehalt und 
der antithrombinartigen Wirkung des Oxycel besteht, wurden 0,4 8 
des Präparates mehrmals mit insgesamt 100 ccm dest. Wassers ausge- 
waschen und darauf erneut untersucht. Es zeigte sich, daß durch diese 
Vorbehandlung der saure Charakter und parallel damit die antithrombin- 
artige Wirkung des Präparates eine starke Herabsetzung erfahren hatten. 
Zu weiteren Reinigungs- und auch zu Neutralisationsversuchen mit Na- 
HCO,-Lösung reichte die verfügbare Oxycelmenge nicht aus. Es ist 
nach diesen Ergebnissen sehr wahrscheinlich, daß die antithrombischen 
Eigenschaften des Präparates wirklich eine Folge des Säuregehaltes sind. 

Die Versuche bilden eine Bestätigung der oben erwähnten Angaben 
amerikanischer Autoren (vgl. auch Literatur bei Seegers 5). 


Zusammenfassung 

1. Unter besonderer Berücksichtigung der modernsten Form der resorbier- 
baren blutstillenden Tamponade durch Gelatineschwämme wird ein umfassen- 
der Abriß der historischen Entwicklung des Gesamtgebietes der resorbierbaren 
Tamponade gegeben. 

2. Auf Grund der in der Praxis häufigen Verwendung von resorbierbarem 
Tamponadematerial in Kombination mit Thrombin wurden Untersuchungen 
über die Beeinflussung der Aktivität von Thrombinlösungen durch eine größere 
Anzahl zumeist handelsüblicher Präparate angestellt. Als Thrombin diente das 
Präparat Alexan Mack, das in hochaktiver steriler Lösung erhältlich ist. 
Alle Versuche wurden bei einer Temperatur von 37 ° C vorgenommen. Sie hat- 
ten folgende Ergebnisse: 

a) Der Gelatineschwamm Spongioprot Mack ist — unabhängig von 
der zur Härtung der Gelatine verwendeten, in einem weiten Bereich variierten 
Formalinkonzentration — ohne jeden Einfluß auf die Aktivität des Thrombins. 

b) Auch der deutsche Gelatineschwamm Gelita-Tampon und der ameri- 
kanische Gelatineschwamm Gelfoam verändern die Aktivität der Thrombin- 
lösung nicht. 

c) Im Gegensatz zu den vorstehend genannten Gelatinepräparaten bewirkt 
der dänische Gelatineschwamm Spongostan — anscheinend infolge seines 
Gehaltes an Laurylalkohol — eine erhebliche Inaktivierung des Thrombins, die 
auch nach Entfernung des Schwammes aus der Lösung noch weiter fortschreitet, 
also nicht oder nicht nur auf einer adsorptiven Bindung des Thrombins be- 
ruhen kann. Da diese Inaktivierung jedoch relativ zu einer gegebenenfalls 
durch das Thrombin bewirkten Gerinnung ziemlich langsam verläuft, dürfte 
sie für die praktische Verwendbarkeit des Präparates in Kombination mit 
Thrombin kaum von Bedeutung sein. 

d) Das von den gehärteten Gelatineschwämmen sich in seinen physikochemi- 
schen Eigenschaften deutlich unterscheidende Schwammpräparat Kollagen- 
Tampon sowie der nicht im Handel befindliche, aus Rinderblut hergestellte 
Plasmaschwamm Mack bewirken ebenfalls eine gewisse Inaktivierung 
des Thrombins. Jedoch ist diese von viel geringerem Ausmaße als beim 
Spongostan und schreitet nach Entfernung des Schwammes aus der Lö- 
sung auch nicht weiter fort. Es dürfte sich hier um eine Inaktivierung durch 
adsorptive Bindung des Thrombins handeln. 


DA, H. Fischer und E. Wöhlisch 


e) An Stelle des z.Zt. in Deutschland nicht erhältlichen amerikanischen 
Fibrinschwammes wurde ein aus Rinderblut selbst gewonnenes Fibrinpulver 
auf seine thrombinbindende Fähigkeit in Abhängigkeit von der Thrombin- 
konzentration untersucht. Es kommt dabei bereits nach weniger als einer 
Stunde zur Ausbildung eines Adsorptionsgleichgewichtes, dessen graphische 
Darstellung — gebundene Thrombinmenge als Funktion der freibleibenden 
Thrombinmenge — eine der Adsorptionsisotherme ähnliche Kurve ergibt. 

f) Zwei aus Catgut hergestellte Präparate von watteähnlicher Beschaffen- 
heit, Tabotamp und Jod-Tabotamp, sind ohne jeden Einfluß auf die 
Aktivität des Thrombins. 

g) Das amerikanische watteartige Oxycellulosepräparat Oxycel erweist 
sich in mechanischer Hinsicht als ein äußerst brüchiges, leicht zu Pulver ver- 
reibbares Material, das schon bei starkem Schütteln in Wasser zu einer Stäb- 
chensuspension zerfällt. Es bewirkt wegen seines hohen Säuregehaltes in kür- 
zester Zeit eine vollständige Inaktivierung einer Thrombinlösung. Diese Ver- 
suche bestätigen die Ergebnisse amerikanischer Autoren. 


Summary 


1.— With special reference to the most recent form of absorbable hemostatic 
tamponades by means of gelatine sponge, the author presents a comprehensive 
synopsis of the historical development in the entire field of absorbable 
tamponades. 

2.— As in practice, resorbable tamponade material is frequently used in 
combination with thrombin, the author investigated the influence which is 
excerted on the activity of thrombin solutions by a larger number of such 
preparations most of which are selling on the open market. 


Resume 


1.— En considerant specialement la forme la plus moderne du tamponnement 
absorbable hemostatique au moyen d’eponges gelatineuses, on donne une es- 
quisse embrassant le developpement historique du domaine entier du taponne- 
ment absorbable. 

2.— Comme, en pratique, on emploi frequemment le mat£riel absorbable de 
tamponnement combine avec de la thrombine, on &tudia l’influence qu’excerce, 
sur l’activite de solutions de thrombine, une quantite plus considerable de 
telles preparations dont la majorite est dans le commerce. 
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Strompendel für elektrische Registrierung 
der Blutströmungsgeschwindigkeit 


Von H. Pieper und E. Wetterer 
I. Mitteilung 
Mit 3 Abbildungen 


Eingegangen am 13. Juni 1952 


Wie in einer früheren Mitteilung °® von uns erwähnt wurde, eignet sich 
das dort beschriebene, zur Umwandlung mechanischer Vorgänge in elek- 
trische Meßwerte benutzte Prinzip des Differentialtransformators mit ver- 
änderlicher Kopplung nicht nur zur Druckmessung, sondern auch zur 
Konstruktion von Strompendeln mit elektrischer Transmission. Die Um- 
wandlung mechanischer in elektrische Meßgrößen findet hierbei dadurch 
statt, daß sich innerhalb von zwei mit Wechselstrom beschickten, hinter- 
einandergeschalteten und gleichsinnig gewickelten Primärspulen und zwei 
ebenfalls zueinander in Serie liegenden, aber gegensinnig gewickelten 
Sekundärspulen ein verschieblicher ferromagnetischer Kern befindet, von 
dessen Lage die Amplitude der sekundär induzierten Wechselspannung ab- 
hängt. Befestigt man den ferromagnetischen Kern am Strompendel und 
legt man um die Kanüle, in der sich das Strompendel befindet, die ge- 
nannten Spulen, so erhält man eine Einrichtung, die bei hohem zeitlichem 
Auflösungsvermögen eine genügende Empfindlichkeit zur Registrierung 
der Stromstärke in Blutgefäßen bis herab zu etwa 3 mm Durchmesser 
besitzt. 


Die Bezeichnung „Strompendel“ (hydrometrisches Pendel) soll nicht nur aus 
historischen Gründen beibehalten werden, sondern ist auch nach dem heutigen 
physikalischen Sprachgebrauch, der Schwerependel und elastische Pende] unter- 
scheidet, zulässig. Das erste hydrometrische Pendel (Vierordt 1858) war ein gravi- 
tierender, in den Blutstrom eintauchender kleiner Hebel, dessen Bewegungen 
durch eine Glaswand beobachtet wurden. Bei dem Hämodromographen von 
Chauveau und Lortet (1860/66) stellte die Elastizität einer Gummimembran 
wohl schon den hauptsächlichsten Teil der Direktionskraft des Hebels dar (zit. 
nach ’). 
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O. Frank ® erzielte durch theoretische Untersuchungen und eigene Konstruk- 
tionen wesentliche Verbesserungen der Strompendel. Nach seiner Analyse setzt 
sich die auf das Pendel wirkende ablenkende Kraft aus drei Anteilen zusam- 
men: einer der Strömungsgeschwindigkeit proportionalen Reibungskraft, einer 
dem Quadrat der Strömungsgeschwindigkeit proportionalen Kraft („Trägheits- 
kraft erster Art“) und einer der Strombeschleunigung proportionalen Kraft 
(„Trägheitskraft zweiter Art“). Nicht nur für Strompendel, sondern auch für 
Strömungsmesser nach dem Prinzip der Pitotschen Röhrchen und Venturi- 
rohre sind nach Frank diese drei Anteile von Bedeutung. Wir werden uns mit 
ihnen noch eingehend zu befassen haben. — Frank entwickelte Strompendel für 
direkte optische Registrierung und erwähnte auch solche mit elektrischer Trans- 
mission. Er veröffentlichte jedoch keine konstruktiven Einzelheiten. 

Die „Stromborste“ von Holzlöhner !! und Bergmann ! ist ein Strompendel mit 
elektrischer Transmission nach dem Elektrolyt-Widerstandsprinzip. Eine dünne 
elastische Glaskapillare, die in ihrem Innern einen feinen, vorne in Form einer 
Spitze etwas überstehenden Platindraht enthält und radial in die von Blut 
durchflossene Kanüle hineinragt, wird durch die Blutströmung verbogen, wo- 
durch sich die Lage der als Mittelelektrode wirkenden Platinspitze gegenüber 
einer stromaufwärts und einer stromabwärts gelegenen ortsfesten Elektrode 
ändert *. Hierdurch entstehen Widerstandsänderungen in einer mit Wechsel- 
strom gespeisten Brückenschaltung, deren einen Teil ein Potentiometer und 
deren anderen Teil die beiden Elektrolytstrecken im Blut zwischen der Platin- 
spitze und den Elektroden bilden. Die durch Widerstandsänderungen hervor- 
gerufenen Schwankungen der Wechselspannungsamplitude gelangen nach Ver- 
stärkung und Gleichrichtung zur Registrierung. Zur Erreichung einer linearen 
Abhängigkeit des Registrierausschlags von der Blutströmungsgeschwindigkeit 
wird das Brückenpotentiometer unsymmetrisch eingestellt. 

Wenn wir es für erforderlich halten, den schon bekannten Geräten zur 
Registrierung der Blutströmungsgeschwindigkeit noch ein weiteres durch Neu- 
entwicklung hinzuzufügen, so ist dafür eine Reihe von Gründen maßgebend, 
die hier kurz auseinandergesetzt seien. Die Vertreter der großen Gruppe der 
Stromuhren, zu denen vor allem die unter Gefäßeröffnung zu verwendenden 
Stromuhren nach Ludwig, Tigerstedt, Hürthle (zit.’), Frank ® u.a., die Druck- 
differentialstromuhr von Fleisch ° sowie die an uneröffnete Gefäße anzulegende 
Thermostromuhr von Rein '!® gehören, ermöglicht die Registrierung der mitt- 
leren Stromstärke, jedoch nicht auch die Erfassung des pulsatorischen Ablaufs 
der Strömung. Für den letztgenannten Zweck kommen als Registriergeräte die 
schon beschriebenen Strompendel, die Pitotrohre mit Differentialmanometer 
(Cybulski’, Frank ®, neuerdings A. Müller, Laszt und Pircher '’) die Venturi- 
meter mit Differentialmanometer (Lauber '’’, Reissinger '%, Broemser ?, Broemser 
und Ranke *) sowie der Differentialsphygmograph von Broemser ? in Betracht, 
die außer dem Differentialsphygmographen alle eine Eröffnung des Blutgefäßes 
erfordern, wenn auch in einzelnen Fällen, wie bei der Pitot-Sonde von Frank, 
das Instrument von einem Seitenast in das Hauptgefäß geschoben werden kann. 
Pitotrohre und Venturimeter sind wohl nur für größere Hauptarterien mit 
hoher Strömungsgeschwindigkeit brauchbar, während die Strompendel auch bei 
kleineren Arterien und Venen anwendbar sind. Dies entspricht auch der von 
Frank® geäußerten Ansicht. — Während in der Gruppe der Stromuhren die 
Thermostromuhr von Rein wohl das einzige Verfahren von Bedeutung darstellt, 

* Bei dieser und bei der im folgenden von uns angegebenen Konstruktion ist 
die Bezeichnung „Pendel“ eigentlich nicht mehr gerechtfertigt, da es sich um 
Biegung von elastischen Körpern, nicht aber um Drehungen von starren Hebeln 
mit Rückstellkraft handelt. Da die Geräte jedoch hinsichtlich ihrer Registrier- 
eigenschaften den Strompendeln entsprechen, wollen wir von dieser Benennung 
nicht abgehen. 
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das ohne Zwischenschaltung eines mechanischen Prinzips die Strömungsregi- 
strierung gestattet, ist von den schnellregistrierenden Methoden die elektro- 
magnetische wohl die einzige nichtmechanische. Das Blut strömt hierbei durch 
ein Magnetfeld, wodurch senkrecht zu den magnetischen Feldlinien und senk- 
recht zur Strömungsrichtung des Blutes eine elektrische Spannung induziert 
wird, die der Strömungsgeschwindigkeit proportional ist (Kolin '”, Wetterer =) 
Dieses an uneröffneten Gefäßen anwendbare Verfahren hat u.a. die Registrie- 
rung geeichter Stromstärkekurven der Aorta von Kaninchen, Katzen, Hunden 
und Affen ermöglicht (Wetterer und Deppe”) und eignet sich auch für noch 
etwas kleinere Gefäße. Es hat aber den Nachteil, daß es einen großen platz- 
beanspruchenden Magneten erfordert, der es z.B. unmöglich macht, die Strom- 
stärke in einem intrathorakalen Gefäß bei wieder geschlossenem Thorax zu 
registrieren. Dies dürfte auch für die Modifikationen des Verfahrens durch 
Kolin (Wechselstrommagnet) und Richardson, Randall und Hines ?’ zutreffen. 


Diese Übersicht zeigt, daß nach dem heutigen technischen Stand der 
Methoden ungeachtet der Vorteile, die die einzelnen aufgeführten Ver- 
fahren für bestimmte Zwecke bieten, doch die Strompendel für die Regi- 
strierung des pulsatorischen Ablaufs der Strömung die universellsten 
Instrumente sind. Wir haben uns aus diesem Grunde zur Weiterentwick- 
lung des Strompendelprinzips entschlossen, dem besonders dann der Vor- 
zug zu geben ist, wenn es gelingt, eine zuverlässige Umwandlung der 
Pendelausschläge in elektrische Meßgrößen zu erreichen. Selbstverständ- 
lich läßt sich hiermit auch die mittlere Stromstärke feststellen, indem ent- 
weder die aufgenommenen Kurven nachträglich planimetriert werden oder 
indem die mittlere Stromstärke direkt registriert wird, was bei linearer 
Eichkurve durch eine wahlweise verwendbare einfache Integrierschaltung 
im elektrischen Gerät leicht erreicht werden kann. 


Daß wir uns nicht des Prinzips der Stromborste von Holzlöhner und Berg- 
mann bedienen, hat seinen Grund darin, daß nach unseren Feststellungen bei 
diesem Verfahren die relativen Widerstandsänderungen auf den Strecken 
Platinspitze-Gegenelektroden außerordentlich gering sind und eine genügende 
Stabilität des Registriernullpunkts nur schwer zu erreichen ist. Denn der 
Ohmsche Widerstand ist nicht etwa auf die ganzen Elektrolytstrecken gleich- 
mäßig verteilt, sondern hat seinen größten Anteil im Gebiet der unmittelbaren 
Umgebung der kleinflächigen Spitze, wo die Stromdichte am höchsten und der 
wirksame Leiterquerschnitt im Blut am kleinsten ist. So kommt es, daß die rela- 
tive Widerstandsänderung sehr viel geringer ist als die relative Abstandsände- 
rung zwischen Platinspitze und Gegenelektrode. Selbst unbedeutend erscheinende 
Verunreinigungen der Spitze rufen schon eine verhältnismäßig weitgehende 
Verkleinerung der leitenden Platinoberfläche und damit eine Einengung des 
benachbarten wirksamen Leiterquerschnitts im Blut hervor, wodurch größere 
Widerstandsänderungen entstehen können als durch die infolge der Blutströ- 
mung auftretenden Lageänderungen der Spitze. So wird nach unserer Auffassung 
der bedeutsame Vorzug der Stromborste, eine nur sehr geringfügige Rück- 
wirkung auf die Blutströmung auszuüben, durch solche Nachteile aufgewogen. 

Es sei erwähnt, daß die Einführung von Instrumenten in das strömende Blut 
meistens Maßnahmen zur Verhinderung der Blutgerinnung notwendig macht 
und daß durch Antikoagulantien Änderungen vasomotorischer Reaktionen und 
bestimmter Stoffwechselvorgänge hervorgerufen werden können, worauf Rein !® 
eindringlich hinwies. Solche unerwünschten Nebenerscheinungen sind also gege- 
benenfalls zu berücksichtigen. Andererseits wird man ihre Bedeutung auch 
nicht zu hoch einschätzen und für viele Untersuchungen vernachlässigen dür- 
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fen. So bemerkten z.B. Noell und Schneider !% bei ihren Messungen der Durch- 
blutung (mit Luftblasenstromuhr bei heparinisiertem Blut) und des Sauer- 
stoffverbrauchs des Gehirns nichts von einer stoffwechseländernden Wirkung 
des Heparins, obwohl sie ihr Augenmerk besonders auf die Versuchsbedingungen 
und auf die Vergleichbarkeit ihrer Ergebnisse mit früheren Resultaten rich- 
teten. Auch bei einigen anderen Methoden, die sich unmittelbar auf den Stoff- 
wechsel beziehen, z.B. der Sauerstoffsonde von Opitz '’, ist die Anwendung von 
Heparin notwendig. — In diesem Zusammenhang sei noch erwähnt, daß sich 
nach Gilbert und Nalefski!’ der Coronardurchfluß durch Heparin manchmal, 
durch Dicumarol immer erhöht und die Blutviskosität durch diese Mittel nicht 
meßbar beeinflußt wird. 


Abb. 1. Einrichtung zur gleichzeitigen 
Stromstärke- und Druckregistrierung. 
— Strömungsmeßteil: StrMK = Strö- 
mungsmeßkanüle, FKı = ferromagne- 
tischer Kern, Fı = Schraubenfeder aus 
Stahldraht (Maßangaben für Fı und 
FKı. in Tab. 1), Rı = offener, nach 
außen federnder Isabellinring zum 
Halten von Fı, SpKı = Spulenkörper 
aus Leukorit (Bewicklung s. Fußnote 
im Text), H = Hülse aus Leukorit, 
auf SpKı aufgeklebt, Aı = Ansatzrohr 
zum Herausführen der Drähte und 
Aufstecken des Isolierschlauchs Jı. — 
Druckmeßteil: A: = Ansatzrohr mit 
Außengewinde M5, Gu = Gummi- 
membran, ca. 0,1 mm dick, P = Pe- 
lotte, Ü = Überwurfmutter mit In- 
nengewinde M5, Zı = erstes Zwi- 
schenstück mit Innengewinde M3, Z: 
= zweites Zwischenstück mit Außen- R 
gewinde M3, MTr = Manometerträger RSIZEREZ; StrMK 
mit Außengewinde M5, HR = Halte- n h 

rohr mit Innengewinde M5, SpK: = 
Spulenkörper für Druckmessung (Be- 


Schnitt A 


wicklung wie bei SpKı) mit Ansatz ; 
für Isolierschlauch J:, FK»: = ferro- _ l  EIRIRNETETT 
magnetischer Kern für Druckmessung, N | Ren \ 
D = Isabellindraht 0,4 mm, von den 1 N 


Federn F: und F; gehalten, R: und NIS u 
Rs = Ringe zum Tragen der Federn. % B 
Maße von Fr und F;: Stahldraht 0,1 ; 
mm, Innendurchmesser 1,2 mm, je Schnitt A 
4 Windungen. RN) 


Millimeter Jsabellin Leukorit 


Abb. 1 zeigt die eingangs kurz geschilderte Konstruktion unserer Strö- 
mungsmeßeinrichtung. In der Kanüle StrMK, die aus der Legierung 
Isabellin * hergestellt ist, befindet sich, an dem dünnwandigen Isabellin- 
ring R, angelötet, die Schraubenfeder F, aus Strahldraht, die ihrerseits 
den ferromagnetischen Kern FK, (Legierung 3601 K3) trägt. Die Spulen 
sind auf den aus Leukorit hergestellten Spulenkörper SpK, gewickelt, die 
Spulendrähte durch einen Schlitz in das Ansatzröhrchen A, und von hıer 


* Bezüglich der verwendeten Materialien und deren Herstellerfirmen ver- 
weisen wir auf unsere frühere Mitteilung ”*. 
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in den etwa 2 m langen Isolierschlauch J, zum elektrischen Gerät ge- 
führt *. Die Eigenschwingungszahl des Strompendels beträgt etwa 200 Hz 
und hat in Luft jeweils denselben Wert wie in Wasser und in Blut. Das 
elektrische Zusatzgerät ist vorläufig das gleiche wie früher 23, Es besteht 
aus zweistufigem Oszillator, Spannungsverstärkerstufe und Ausgangsstufe 
mit phasenempfindlichem Gleichrichter. Zur Registrierung wird eine 
300 Hz-Meßschleife mit Öldämpfung verwendet. Damit sind die wesent- 
lichen Konstruktionsmerkmale beschrieben. Für die Maße des Kanülen- 
durchmessers, der Feder F, und des Kerns FK, ist Abb. 1 nicht verbind- 
lich; die Angaben hierfür sind der Tab. 1 zu entnehmen. 


Tabelle 1 


Maßangaben für Feder F, und Kern FK, der verschiedenen Strömungsmeßkanülen 


D, lz dk dr ip Dr N 
4 ass 4 0,6 210 
6) 4,5 0,9 0,12 4 0,7 200 
7 5,0 1,0 0,15 4 0,8 245 
8 08 2 0,15 4 0,8 205 
9 555 12 0,20 4 0,9 235 
11 6,0 153 0,20 4 0,9 200 
13 6,5 1.5 0,40 8,5 1,4 220 
D; = Innendurchmesser der Kanüle, Ix = Länge, dx — Dicke des Kerns, 


dr = Drahtdicke, ir = Windungszahl der Feder, Dr = Außendurchmesser des 
Spiralbohrerschaftes, auf den die Feder gewickelt wird. Der innere Federdurch- 
messer wird etwas größer. Alle Maße in Millimetern. N = Eigenfrequenz des 
Strompendels (Hz). 


Während wir, wie erwähnt, für die Eigenfrequenzen in Luft, Wasser und 
Blut keine Unterschiede fanden, sind die Dämpfungen je nach dem umgeben- 
den Medium verschieden. Aus dem logarithmischen Dekrement A errechnet sich 
die Dämpfung zu A[VA?+ m =2Ala. Sie ist in Luft klein (1 bis 4:10 
je nach Feder und Kerngröße), in Wasser etwa 5mal so groß, in Blut etwa 
10 mal so groß wie in Luft. Eigenfrequenz und Dämpfung lassen sich leicht 
bestimmen, indem man bei gleichzeitiger Registrierung der Ausschläge die 
Meßkanüle durch Beklopfen in Längsrichtung erschüttert, wodurch gedämpft 
abklingende Eigenschwingungen des Strompendels ausgelöst werden. Die Er- 
schütterungen können auch periodisch durch einen geeichten Niederfrequenz- 
oszillator über einen elektromagnetischen Vibrator (z.B. umgebauten Kopf- 
hörer) hervorgerufen werden, wobei mit alleiniger Beobachtung der Meß- 
schleifenausschläge, also ohne Registrierung, das Resonanzmaximum des Strom- 
pendels festgestellt werden kann. Auf diese Art könnte auch die Dämpfung aus 
der beobachteten Amplitudenänderung bei Änderung der erregenden Frequenz 
in bekannter Weise bestimmt werden, wobei allerdings die Genauigkeit der 
Frequenzablesung am Niederfrequenzoszillator besonders groß sein müßte. 

Bei der Auffindung der in Tab. 1 genannten Maße für die Federn sind wir 
empirisch vorgegangen, indem wir für eine bestimmte Kanüle und Kerngröße 
die Federdrahtdicke (unter Berücksichtigung der verfügbaren Drahtsorien) und 


% Isolierschlauch, Stecker, Steckdose und Verdrillung der Zuleitungsdrähte 
wie früher ”, ebenso Bewicklung des Spulenkörpers, nur mit dem Unterschied, 
daß je 4 Lagen der Primär- und Sekundärwicklung aufgetragen werden. 
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den Federdurchmesser so wählten, daß sich bei einer zweckmäßigen Windungs- 
zahl der Feder eine Eigenfrequenz von etwa 200 Hz ergab. Der dünnwandige 
offene Ring R, wurde so hergestellt, daß zunächst ein geschlossener Ring pas- 
senden Durchmessers gedreht und dann an einer Stelle aufgetrennt und leicht 
aufgebogen wurde. Nach Anlöten der Feder F, und des Kerns FK, wurde der 
Ring mittels eines Leukoritröhrchens in die Kanüle eingeschoben und haftete 
dort infolge elastischen Drucks gegen die Wand. Die Symmetrielage des Kerns 
zu den Spulen ergab sich analog dem früher °” geschilderten Vorgehen dadurch, 
daß diejenige Stellung des Kerns aufgesucht wurde, bei der eine Erwärmung der 
ganzen Einrichtung durch einen heißen Luftstrom (50 ° C) keine Änderung des 
Registriernullpunktes hervorrief. Weitere Maßnahmen sind: Ankitten des Rings 
R, an die Kanülenwand mit Metallfix, Überziehen des Kanüleninneren mit einer 
dünnen Paraffinschicht; Durchspülen und sorgfältiges Trocknen nach jedem 
Versuch. 

An Stelle der Schraubenfeder F, hatten wir zuerst eine Flachfeder aus 
0,03 mm dickem Uhrfederstahl bester Qualität benutzt. Wir mußten jedoch fest- 
stellen, daß hierbei ein unzulässig hoher Biegungsrückstand von ca. 2°/, nach 
Auslenkung auftrat, den die Schraubenfedern nicht aufweisen. 

Der druckregistrierende Teil der Apparatur (Abb. 1) ist seitlich an die 
Strömungskanüle angefügt. In das Ansatzrohr A, ist unter Einlage eines ab- 
schließenden Gummis das Zwischenstück Z, eingeschoben, das von der Über- 
wurfmutter Ü angedrückt wird. Der Gummi spannt sich beim Einsetzen von Z, 
von selbst. Der Draht D überträgt die vom Blutdruck hervorgerufenen Aus- 
schläge der kleinen Pelotte P auf den ferromagnetischen Kern FK;,, der sich 
innerhalb der Spulen im Spulenkörper SpK, verschieben kann. Die Druck- 
registrierung findet hierbei wie bei der manometrischen Sonde” statt. Die 
Rückstellkraft wird durch die beiden ständig unter Zug stehenden Federn F, 
und F, bewirkt. Die elastischen Kräfte der beiden vorgedehnten Federn heben 
sich, falls kein Blutdruck auf die Gummimembran wirkt, gegenseitig nach außen 
hin auf. Die gewünschte Federvordehnung wird durch die Einstellung des 
Zwischenstücks Z, mittels des Gewindes erreicht und gewährleisiet eine zu- 
friedenstellende Stabilität der Anordnung. Schließlich wird die Symmetrielage 
des Kerns FK, zu den Spulen mittels des Gewindes im Manometerträger MTr 
eingestellt (Kontrolle unter Erwärmung wie früher). Das Halterohr HR, das auf 
MTr geschraubt ist, gestattet eine Befestigung der ganzen Anordnung ein- 
schließlich der Strömungskanüle an einem Stativ. Die genannten, gegeneinander 
verstellbaren Teile werden nach Justierung mit Kitt (Metallfix), den man ın die 
Gewinde eindringen läßt, fixiert. SpK, ist in MTr ebenfalls angekittet. — Der 
Grund dafür, daß wir den elektrischen Teil der Druckmeßanordnung etwa 2,5 cm 
von der Strömungsmeßkanüle entfernt anbrachten, besteht darin, daß die Spulen 
für die Strömungsmessung infolge ihres relativ großen Durchmessers ein ziem- 
lich stark streuendes magnetisches Wechselfeld erzeugen, wodurch in unmittel- 
bar benachbarten Spulen Störungen des Meßvorgangs eintreten xönnten. Die 
Übertragung der durch den Blutdruck hervorgerufenen Verschiebungen durch 
den Draht D auf eine Entfernung von einigen Zentimetern ist, wie erwähnt, 
vollkommen zuverlässig. Die Druckmeßeinrichtung hat eine Eigenfrequenz von 
etwa 200 Hz. Selbstverständlich ist für die Druckregistrierung ein gesondertes 
elektrisches Gerät notwendig. — Wird die Druckmessung nicht gewünscht, so 
ist die manometrische Einrichtung durch Abschrauben der Überwurfmutter zu 
entfernen. An A, kann unter Zwischenschaltung eines kurzen Rohres mit 
Innengewinde M5, das innen eine Madenschraube zum Verschluß der A,-Öffnung 
enthält, eine beliebig lange Haltestange angesetzt werden. Auch ein Verschluß 
von A, ohne Ansetzen der Haltestange ist selbstverständlich möglich. 


Die Eichung der Strömungsmeßeinrichtungen wurde zunächst mit 
stationärer Strömung vorgenommen. Dabei war die oben zitierte Franksche 
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Formulierung für die Beziehung zwischen Stromstärke i (cm?/sec) und 
Registrierausschlag a (cm oder mm) zu berücksichtigen: 


Pr di 
(1) a= C;n - @st + Cz dt 2 
u —-_ mn 

I II III 


Hierin sind C,, C,, C, Konstanten, deren Dimensionen sich aus (1) ergeben 
und deren Größe im vorliegenden Fall vom Durchmesser der Kanüle, von 
der Feder F,, dem Kern FK,, der Spulenbewicklung, der Dichte und Vis- 
kosität der Flüssigkeit und außerdem von der eingestellten Empfindlich- 
keit des elektrischen Gerätes abhängt. In (1) stellt I das lineare Reibungs- 
glied, II das quadratische „Trägheitsglied erster Art“ und III das „Träg- 
heitsglied zweiter Art“ dar. III ist bei stationärer Strömung jedenfalls 
Null. Erstreckt sich der Meßbereich nur auf kleine Stromstärken, so ist 
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Abb. 2. Eichung der Strömungsmeßkanüle “ a 
von 5 mm Innendurchmesser mit defibri- is 5 7% oT Lane 72% 
niertem Rinderblut bei stationärer Strö- BZ ö 
mung: Abszisse: Stromstärke in cm?/sec; Abb. 3. Eichung der Strömungsmeßkanüle 
Ordinate: Registrierausschlag in mm. ® ex- von 13 mm Innendurchmesser mit defibri- 


perimentelle Werte bei 225° C, o desgl. niertem Rinderblut von 21° C bei statio- 


bei 38° C. berechnete Kurven nach närer Strömung. Abszisse u. Ordinate wie 
Gl. (1), wobei für 22,5° C Cı = 2,00 und in Abb. 2. @ experimentelle Werte. 
@ 0,206, für 38 Derer =1,245 una Er = berechnete Kurve nach Gl. (1) mit Cı = 


0,178. 1,01 : 10? und C» = 0,88 - 10. 


vor allem I, weit weniger II maßgebend, und man hat eine nur schwach 
gekrümmte Eichkurve zu erwarten, während für einen Meßbereich, wie 
er etwa für zentrale Arterien mit hohen Spitzenstromstärken in Betracht 
kommt, II die Hauptrolle spielt, so daß sich eine fast rein quadratische 
Eichkurve ergeben muß. Diese Überlegungen werden durch. Abb. 2 und 3 
bestätigt, in denen Eichkurven von zwei Strömungsmeßkanülen mit 5 und 
13 mm Durchmesser, gewonnen mit defibriniertem Rinderblut, dargestellt 
sind. Aus Abb. 2 wird auch der Einfluß der Blutviskosität deutlich, die mit 
steigender Temperatur abnimmt. Daher liegt die Eichkurve, die mit Blut 
von 22,5 ° C aufgenommen wurde, über der 38 ° C-Kurve. 

Daß sich die Registrierausschläge gemäß (1) in befriedigender Weise als 
Summe aus einem linearen und einem quadratischen Glied angeben las- 
sen, geht ebenfalls aus Abb. 2 und 3 hervor. Wählt man von den durch 
Eichung gewonnenen, jeweils zusammengehörigen Werten von i und a 
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zwei Paare, nämlich i, und a, im unteren sowie \, und a, im oberen Teil 
des Meßbereiches aus *, so erhält man aus (1) die Konstanten e,.und C,: 


(2) Gr 


Hiermit läßt sich dann die ganze Eichkurve berechnen. Aus Abb. 2 ist 
ersichtlich, daß alle experimentellen Einzelwerte mit den aus den dortigen 
Zahlenangaben berechneten Kurven für kaltes und erwärmtes Blut gut 
übereinstimmen. Die maximale Stromstärke liegt hier unter 10 cm?/sec. 
Der Kurvenverlauf ist wenig gekrümmt. — Für Abb. 3, wo die maximale 
Stromstärke etwa 190 cm?/sec beträgt und auch die maximale Strömungs- 
geschwindigkeit wesentlich größer ist als in Abb. 2, ist die Bedeutung von 
C, gering, die Eichkurve ist fast rein quadratisch. Auch hier folgen die 
experimentellen Werte der berechneten Kurve. — Die bei den Eichungen 
eingestellte Verstärkung des elektrischen Geräts entsprach etwa 10 des 
maximal möglichen Wertes, so daß eine genügende Empfindlichkeits- 
reserve zur Verfügung steht. 


Nach unseren bisherigen Untersuchungen macht sich die Blutviskosität, wie 
zu erwarten, vor allem für C, und weit weniger für C, geltend. Auf eine fast 
rein quadratische Eichkurve hat daher die Bluttemperatur einen nur geringen 
Einfluß. — Die Eichkurven für Wasser einerseits und Blut andererseits sind 
sehr verschieden. Daß C, bei Wasser wesentlich kleiner ist als bei Blut, ist 
selbstverständlich. Daß aber C, nach unseren Feststellungen bei Wasser nur 
halb so groß ist wie bei Blut, dürfte mit dem Viskositäts- und mit dem geringen 
Dichteunterschied der beiden Flüssigkeiten allein wohl nicht erklärbar sein. 
Wir vermuten, daß hierfür auch die korpuskulären Bestandteile des Blutes von 
Bedeutung sind. 

Die Auslenkungen des ferromagnetischen Kerns FK, durch die Strömung sind 
so klein, daß eine merkliche Schrägstellung des Kerns nicht eintritt. Auch bleibt, 
wie wir durch Verschiebungen des Kerns mittels einer mikrometrischen Ein- 
richtung feststellten, die Proportionalität zwischen Kernverschiebung und Regi- 
strierausschlag in dem für die Strömungsmessungen in Betracht kommenden 
Bereich gewahrt. Daher sind die Eichordinaten in Abb. 2 und 3 den Kernver- 
schiebungen und somit auch den auf das Strompendel wirkenden Kräften 
proportional. 


Wir glauben, daß mit den vorstehenden Ausführungen die hauptsäch- 
lichen Grundlagen für die Weiterentwicklung des Strompendels mit 
elektrischer Übertragung gegeben sind. Der nächste Schritt muß die Line- 
arisierung der Eichkurven sein, die am besten im elektrischen Gerät er- 
folgen dürfte. Hierbei ist die Aufgabe gestellt, wahlweise jede vorkom- 
mende Eichkurve von der fast rein quadratischen bis zu der nur wenig 
gekrümmten Form in eine Gerade zu verwandeln **. Die jeweils erforder- 
liche Einstellung des Geräts muß rasch vorgenommen werden können und 
sicher reproduzierbar sein. Sodann ist experimentell zu untersuchen, ob 


* Jedes Wertepaar kann auch mit evtl. besserer Annäherung aus der Mitte- 
lung benachbarter Werte gewonnen werden. 

** Mit der von Bergmann! angegebenen Art der Linearisierung lassen sich 
nur schwach gekrümmte Eichkurven geraderichten. 
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und in welcher Weise das von Frank theoretisch postulierte Beschleuni- 
gungsglied („Trägheitsglied zweiter Art“) die Registrierung beeinflußt. 
Eine hiermit in experimentellem Zusammenhang stehende, aber an sich 
unabhängige Frage ist die, ob die Blutviskosität, die u.a. von der Lage 
und Ausrichtung der Erythrozyten abhängt, beschleunigungs- bzw. fre- 
quenzabhängig ist. Ein Einfluß der Strömungsgeschwindigkeit auf die 
Blutviskosität ist sicher vorhanden (W. R. Hess, E. Rothlin und Mit- 
arbeiter, A. Müller, zit. nach A. Müller '*), beeinträchtigt aber die Genauig- 
keit der Registrierung nicht, da sie bei der Gewinnung der Eichkurven 
zwangsläufig mitberücksichtigt wird. — Schließlich stellt die Konstruktion 
unserer Strömungsmeßkanülen noch nicht das Optimum dar. Die Kanülen 
sind verhältnismäßig lang und der Kern des Strompendels ziemlich groß. 
Aus beiden Gründen sind Rückwirkungen auf die Pulswelle möglich. 
Außerdem begünstigt die Form des Kerns die Entstehung von Wirbeln, 
wie dies auch bei einigen anderen Strömungsmessern, z.B. Pitotschen 
Röhren, der Fall sein dürfte. Wenn auch die hier beschriebene Form der 
Strömungsmeßkanülen, als deren Vorzüge vor allem die hohe Eigenfre- 
quenz und Empfindlichkeit hervorzuheben sind, eine Reihe von grund- 
sätzlichen Untersuchungen ermöglicht, so werden wir doch Verbesserungen 
anstreben. Es muß sich ermöglichen lassen, in das strömende Blut nur 
einen dünnen Hebel hineinragen und die Umwandlung der mechanischen 
in elektrische Meßgrößen an einer anderen Stelle vor sich gehen zu lassen, 
ohne daß das Prinzip dieser Umwandlung geändert zu werden bräuchte. 
Hierbei könnte die Länge der Kanüle auf ein Minimum reduziert werden 
bzw. für bestimmte Fälle die Kanüle ganz in Wegfall kommen und durch 
eine von außen anzulegende Vorrichtung ersetzt werden. In späteren 
Veröffentlichungen wird hierüber weiter berichtet werden. 


Zusammenfassung 


Zur Registrierung der Blutstromstärke und ihres pulsatorischen Ablaufs wer- 
den nach dem früher beschriebenen Prinzip des Differentialtransformators mit 
veränderlicher Kopplung Strompendel mit elektrischer Übertragung der Meß- 
werte entwickelt. Die Eigenfrequenz der Strompendel beträgt etwa 200 Hz. Die 
Registrierung erfolgt bei dieser ersten Anordnung mittels eines früher zu 
Druckmessungen verwendeten elektrischen Gerätes durch eine Oszillographen- 
schleife. Eichkurven, die bei stationärer Strömung gewonnen sind, zeigen einen 
gekrümmten Verlauf, der diskutiert wird. Gleichzeitig mit der Stromstärke 
kann auch der Blutdruck elektrisch registriert werden. Auf die beabsichtigte 
Weiterentwicklung des Verfahrens wird hingewiesen. 


Summary 


By means of the previously described principle of the differential transformer 
with variable coupling, the authors divised hydrometrical pendulums with 
electrical transmission. They permit continuous registration of the blood flow. 


Resume 


Au moyen du principe du transformateur differentiel A couplage variable 
decrit dans des publications autrefois parues, on a construit des pendules 
hydrometriques ä transmission &lectrique. Ceux-ci permettent d’enregistrer 
d’une maniere continuelle le courant sanguin. 
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Aus dem Physiologischen Institut der Universität Erlangen 


Die optische Simultanschwelle 
als Gegenbeweis gegen das Fechnersche Gesetz 


Von Otto F. Ranke 


Mit 4 Abbildungen 


Eingegangen am 11. Juli 1952 


Die vorstehende Experimentaluntersuchung von Kern wurde durchge- 
führt, weil uns schon lange Zweifel an zwei Dingen aufgetaucht waren, 
nämlich an der Gültigkeit des Fechnerschen Gesetzes, und an der Bedeu- 
tung der Adaptation nicht nur auf dem Gebiete des Gesichtssinnes. Diese 
Zweifel wurden in einem Umfange bestätigt, den wir nicht erwartet hat- 
ten. So ist es wohl berechtigt, die Ergebnisse von Kern. nach diesen beiden 
Gesichtspunkten einer theoretischen Untersuchung zu unterziehen. 

Zunächst sei nochmals festgestellt: Die Adaptation verschiebt keineswegs 
nur die Schwelle für Leuchtdichten, diese ist nur ein bequemes und daher 
vielfach angewendetes Maß der Adaptation. Die eigentliche Aufgabe der 
Adaptation scheint es vielmehr zu sein, die größte Unterschiedsempfind- 
lichkeit für Leuchtdichten gerade in den Bereich zu verschieben, auf den 
im Augenblick adaptiert wird. Deutlicher als beim Auge wird diese Be- 
deutung der Adaptation beim Gehör. G. v. Bekesy hat nach „Vorermü- 
dung“ mit einem Ton von 800 Hertz die hier in Abb. 1 wiedergegebenen 
Kurven gleicher Lautheit aufgenommen, die deutlich geringere Abstände 
im Bereich der Lautstärke des Adaptationstones gegenüber den Abständen 
ohne Voradaptation zeigen. Das bedeutet, wie auch G. v. Bekesy seine 
Kurven 1929 schon deutet, eine Abnahme der Unterschiedsschwelle für 
Lautstärken, die zum Überfluß auch noch unmittelbar von ihm gemessen 
wurde: nach 140 sek Adaptation wurde eine reine Amplitudenmodulation 
wahrgenommen, die auf das 1/3,67fache der sofort überschwelligen Am- 
plidutenmodulation vermindert war. Hier ist also die Wirkung der Adap- 
tation — die G. v. Bekesy damals noch Ermüdung nannte — auf die Unter- 
schiedsempfindlichkeit im Bereich der Adaptationslautstärke seit langem 
bekannt. Dagegen läßt sich beim Ohr die Schwellenverschiebung durch 
Adaptation nur sehr viel schwerer als beim Auge messen, wahrscheinlich, 
weil die Schwelle nur sehr kurze Zeit nach der Voradaptation meßbar er- 
höht bleibt. 
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Ganz erstaunlich aber ist die geringe Zahl von Unterschiedsschwellen, 
deren eine zentrale Netzhautstelle gleichzeitig fähig ist. König hatte durch 
Integration der König-Brodhunschen Kurve der Unterschiedsempfindlich- 
keit 572 „gemessene“ und 88 extrapolierte Unterschiedsschwellen berech- 
net. Freilich hatte er einfach die — mit großem Gesichtswinkel, und un- 
endlich lange beobachteten — Unterschiedsschwellen, die jeweils bei 
Adaptation an die Meßhelligkeit eintraten, integriert; damals war ja nicht 
bekannt, daß diese Unterschiedsschwellen nicht gleichzeitig bei einem 
Adaptationszustand beobachtet werden können. Demgegenüber ergibt die 
in Abb. 2 durchgeführte Integration der Kernschen Kurven der Unter- 
schiedsempfindlichkeit bei festgehaltenem Adaptationszustand nur maxi- 
mal 22 gemessene Unterschiedsschwellen, und durch Extrapolation kann 


700 200 500 8007000 2000 3000 Hz 


Abb. 1. Kurven gleicher Lautheit. Gestri- 

chelt: Im Ohr ohne Vorbeanspruchung. Aus- 

gezogen: Im Ohr, das mit dem durch einen 

senkrechten Strich angedeuteten Ton adap- 
tiert war. Aus G. v. Bekesy. 


abgeschätzt werden, daß bei 1 asb Adaptationsleuchtdichte vielleicht 25, 
bei höheren Adaptationsleuchtdichten aber wahrscheinlich weniger Unter- 
schiedsschwellen zu erwarten sind. Das würde besagen, daß in der Fovea 
zentralis die ganze Fülle von Helligkeitseindrücken beim Fixieren unserer 
Umwelt in 25 Stufen der Helligkeit gepreßt wird! Und es muß nun die 
Frage aufgeworfen werden, ob ein so geringer Umfang der Abstufbarkeit 
auch nur wahrscheinlich sein kann. 

Diese Frage kann auf zwei verschiedenen Wegen angegriffen werden. 
Zunächst sei wieder der Vergleich mit dem Ohr herangezogen. Hier wer- 
den moderne Bandtongeräte so konstruiert, daß sie eine Lautstärkenskala 
von 65 Dezibel in der Magnetisierung des Bandes, und von 40 Dezibel im 
geradlinigen Teil des Verstärkers, also einen Bereich der Lautstärken von 
1:100 wiedergeben. Da nun 1 Dezibel auch ungefähr die Unterschieds- 
schwelle für das Ohr darstellt, so bedeutet das, daß solche Geräte mit 
einem Umfang von 40 Unterschiedsschwellen des Ohres rechnen! Die Gra- 
dationskurven bei photographischen Platten und Filmen werden aller- 
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dings in viel weiterem Bereich dem Fechnerschen Gesetz entsprechend 
gehalten, aber deswegen, um auch bei Fehlbelichtungen noch brauchbare 
Negative zu erhalten. Schwarze Buchstaben auf weißem Papier haben 
nach A. Kohlrausch das Leuchtdichteverhältnis 1:15 oder 10%18, in „De- 
zibel“ ausgedrückt also 23 Dezibel. Mit diesem Intensitätsunterschied des 
remittierten Lichtes können wir natürlich wirkende Bilder reproduzieren, 
auf denen wir unzählige Helligkeitsstufen zu erkennen meinen. Freilich 


Stufen der Unterschieds-Schwelle 
30+ 1 


251 De 
Feldgröße: 34 Bogenminuten 


Beobachtungszeit: 0,5 sec 
20 


15 
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Abb. 2. Unten: Versuchsergebnisse von Kern, mit 


linearer Ordinate. Oben: Integral der unteren Kur- 
ven über die logarithmisch genommene Leuchtdichte. 


cfrrar.a (log D)). Der Maßstab ist so gewählt, daß 


beispielsweise bei der Kurve für Adaptation an 1 Apo- 

stilb das Integral von 0,85 Apostilb bis 1 Apostilb den 

Wert 1,0 ergibt, denn bei dieser Adaptation konnte 
eben 0,85 von 1,0 Apostilb unterschieden werden. 


ist das weiße Papier noch nicht blendend hell, es mögen also noch einige 
Helligkeitsstufen nach oben hinzukommen. 

Weiter führt eine andere Betrachtungsweise, die uns zugleich einen 
Einblick in die „Empfindung der Helligkeit“ (Helmholtz) als Allgemein- 
empfindung neben den Empfindungen der Helligkeitsstufen eines Gesichts- 
feldes tun läßt. Die einzelne Opticusfaser kann verschiedene Intensitäts- 
stufen der Leuchtdicke auf keine andere Weise zum Gehirn leiten als 
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durch verschiedene Frequenz der Aktionsstromsalven. Dieser für die Ver- 
mittlung der Intensität von einer festgehaltenen Netzhautstelle zur Ver- 
fügung stehende Frequenzbereich ist aber nach oben durch die Refraktär- 
periode der Nervenfasern, nach unten durch die Verschmelzungsfrequenz 
begrenzt. Als obere Grenzfrequenz ist im Acusticus der Katze 800 bis 
300 Hertz festgestellt worden, im Opticus scheint die Grenzfrequenz 
500 Hertz zu sein (Literatur bei Schaefer). Die Verschmelzungsfrequenz 
steigt nun aber von etwa 18 Hertz bei für die Zapfen unterschwelligen 
Leuchtdichten auf etwa 70 Hertz für die größten praktisch herstellbaren 
Leuchtdichten (Näheres bei A. Kohlrausch (2)). An der Zapfenschwelle 
kann mit etwa 20 Hertz Verschmelzungsfrequenz gerechnet werden. Das 
würde bedeuten, daß hier ein Frequenzbereich von 20 bis 500 Hertz zur 
Übermittlung der Reizintensität durch Aktionsstromfrequenz zur Ver- 
fügung steht, oder 101%, das sind 28 Dezibel. Eine Schwelle gleich einem 
Dezibel der Frequenz würde bedeuten, daß zwei Aktionsstromfrequenzen 
noch zu verschiedener Weiterverarbeitung führen (um das einer anderen 
Begriffsskala entnommene Wort Empfindung zu vermeiden), wenn sich die 
Aktionsstromfrequenzen wie 1:1,12 verhalten, was nicht unsinnig er- 
scheint. Unter günstigeren Beobachtungsbedingungen, besonders unter 
größerem, auch Stäbchenanteile betreffendem Gesichtswinkel, kann die 
Unterschiedsschwelle wesentlich kleiner werden, weil dann eine Integra- 
tion über viele Fasern möglich ist. So würden wir für geringe Helligkeiten 
auf etwa 28 mögliche Unterschiedsstufen geführt, von denen Kern 22 ge- 
funden hat. Bei hoher Leuchtdichte dagegen ist die Verschmelzungsfre- 
quenz wesentlich höher, bis zu 70 Hertz sind gemessen worden. Hier blei- 
ben zur Übermittlung von Leuchtdichteunterschieden nur 10%85 als Fre- 
quenzbereich, oder rund 17 Dezibel, von denen Kern bei der höchsten er- 
reichbaren Leuchtdichte 13 gefunden hat. Die Abnahme der Anzahl der 
möglichen Unterschiedsschwellen geht parallel mit der Verschmelzungs- 
frequenz. Dies kann nur so aufgefaßt werden, daß bei Adaptation auf jede 
Leuchtdichte von einer mittleren Aktionsstromfrequenz jeweils deutlich 
oberhalb der Verschmelzungsfrequenz geringere Leuchtdichten als Ab- 
nahme, höhere Leuchtdichten als Zunahme dieser Aktionsstromfrequenz 
registriert werden. Am Auge interferiert diese Abnahme der Aktions- 
stromfrequenz mit denen von Aus- und Ein-Fasern, und läßt sich daher 
nicht so leicht beurteilen. Anders liegen die Dinge bei der Messung der 
Successivschwellen, bei denen auch der Aus-Effekt (Hartline, Gra- 
nitund Svaetichin, Literatur bei Schaefer) für das Dunklerwerden, 
der Ein-Effekt für das Hellerwerden benutzt werden kann. Dasselbe gilt 
für Beobachtung mit wanderndem Blick. Hierdurch sind auch die viel- 
mals, bis zum 10fachen höheren Unterschiedsempfindlichkeiten bei freier, 
großflächiger Beobachtung gegenüber den hier bei Kern gewählten Be- 
dingungen zu erklären. 

Dann bleibt aber die Adaptations-Aktionsstromfrequenz als Maß der 
„Helligkeit“ übrig, und wir haben damit eine objektive Unterlage für die 
Empfindung der allgemeinen Helligkeit. Durch die Adaptation steigt diese 
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Empfindung, und demnach wahrscheinlich auch die zugehörige Aktions- 
stromfrequenz, viel langsamer an, als die Empfindung und wohl die 
Aktionsstromfrequenz bei rascher Steigerung der Leuchtdichte über die 
Adaptationsleuchtdichte ansteigt. Am Gehörsinn ist diese Folge der Adap- 
tation, die Verminderung der Aktionsstromfrequenz für einen lauten Ton 
mit zunehmender Beobachtungszeit, in zahlreichen Untersuchungen ge- 
messen (Hearing, Stevens and Davis). Freilich ist dazu notwendig, mit 
konzentrischen Elektroden die Potentiale nur einer oder wenigstens ganz 
weniger Fasern abzuleiten, da sonst durch Interferenz vieler Fasern stets 
die Frequenz des einwirkenden Tones registriert wird. 

Die geringe Anzahl von Unterschiedsstufen, die Kern gefunden hat, er- 
scheint im Lichte dieser Überlegungen keineswegs unwahrscheinlich, im 
Gegenteil, sehr viel größer hätte die Zahl der Stufen bei kleinem Reizfeld 
gar nicht sein dürfen. Mit Hilfe der Adaptation aber wird erreicht, daß 
diese wenigen Unterschiedsstufen immer gerade den Bereich überstrei- 
chen, der augenblicklich durch die Leuchtdichtenunterschiede der Umwelt 
das Auge trifft. 

Der andere, vielleicht noch gewichtigere Zweifel betrifft die Gültigkeit 
des Fechnerschen Gesetzes. Die Weberschen Beobachtungen dagegen, daß 
die Unterschiedsschwellen immer denselben — oder jetzt genauer, fast 
denselben Betrag /AI/I betreffen, also proportional dem Verhältnis, nicht 
proportional der Differenz zweier Reize sind, haben sich voll bestätigt, 
wenn nur eine kleine Einschränkung dazugenommen wird. Es muß näm- 
lich im gleichen logarithmischen Abstand von der Adaptationsleuchtdichte, 
z.B. genau bei der Adaptationsleuchtdichte die Unterschiedsschwelle ge- 
messen werden. Vergleichen wir dagegen bei einer oder bei verschiedener 
Adaptation die Unterschiedsschwellen in verschiedenem logarithmischen 
Abstand. miteinander, z.B. die U-Schwelle bei einer Adaptationsleucht- 
dichte mit der U-Schwelle bei einer Leuchtdichte, die 50 '’o oder 200 %o der 
Adaptationsleuchtdichte beträgt, so sind diese beiden Schwellen wesent- 
lich verschieden. Je größer der Abstand von der Adaptationsleuchtdichte, 
desto größer ist das nötige Verhältnis AI/I. Und damit entfällt jede Be- 
rechtigung, aus der Differentialbeobachtung Webers durch Integration 
über verschiedene Adaptationszustände die Fechnersche Behauptung auf- 
zustellen, die „Empfindung“ — statt deren wir auch irgend eine objektiv 
feststellbare Größe, z.B. die Frequenz der Opticusaktionsströme nehmen 
könnten — gehe proportional dem Logarithmus der Reizstärke. In Abb. 3 
ist als Abcisse von links nach rechts der Logarithmus der „relativen 
Leuchtdichte“ benutzt, der aus dem Logarithmus der absoluten Leucht- 
dichte durch Abziehen des Logarithmus der Adaptationsleuchtdichte er- 
halten wird. Die einzelnen Adaptationszustände sind — räumlich zu den- 
ken — hintereinander gestaffelt gezeichnet, wobei als Maß der Adaptation 
wieder der Logarithmus der zugehörigen Leuchtdichte, also der Adapta- 
tionsleuchtdichte benutzt ist. Sinnvoll kann jede dieser Kurven nur über 
die Flächen b— b integriert werden, nämlich über I/AI:-d (log I). Dieses 
Integral beginnt links überall an der Grenze gegen Schwarz mit dem 
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Wert 1, denn dort ist gerade eine Unterschiedsschwelle gegenüber Schwarz 
erreicht. Das Differential d (log I) ist dI/I, so daß dieses Integral eine 
dimensionslose Zahl darstellt, nämlich die Zahl der Unterschiedsschwellen. 
Fechner dagegen hat die Webersche Aussage I/4I = konstant über die 
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Abb. 3. Räumliche Darstellung der Simultanschwellen. Von links nach 

rechts: Relative Leuchtdichte = Verhältnis der Leuchtdichte zur Adaptations- 

leuchtdichte, logarithmisch angetragen. Von vorne rechts nach hin- 

ten links: Adaptationsleuchtdichte, logarithmisch. Senkrecht: Unter- 
schiedsempfindlichkeit. 


Flächen a längs der Achse der Adaption integriert. Für die Abb. 3 wurde 
zufällig als Maß der Adaptation wieder der Logarithmus der Leuchtdichte 
gewählt, die Dimension dieser Achse ist aber nicht die des Logarithmus 


Stufen der Unterschiedsschwelle 
10 


OA — 
0,01 01 10 10 100 
Leuchtdichte Apostilb 
Abb. 4. Teilintegrale der Flächen b der Abb. 3, 
jeweils bis zum Schnitt mit der Fläche a er- 
streckt. Abszisse: Leuchtdichte, logarith- 
misch. Ordinate: Anzahl der Unterschieds- 
stufen, die bei der Adaptationsleuchtdichte ver- 
braucht sind. Der Kurvenverlauf macht die 
Empfindung der Absoluthelligkeit anschaulich. 


einer Leuchtdichte, sondern die Adaptation. Ein Integral der Unterschieds- 
empfindlichkeit über die Adaptation kann nicht dimensionslos sein, es er- 
gibt nicht eine Anzahl von Unterschiedsstufen. Sinnvoll dagegen ist es, 
wenn von jedem Adaptationszustand das Integral jeweils nur bis zur 
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Adaptationsleuchtdichte erstreckt wird, wenn also nur die Flächenstücke b 
bis zum Schnitt mit der Fläche a integriert werden. Trägt man diese Inte- 
grale als Ordinaten über der Adaptationsleuchtdichte auf (Abb. 4), so er- 
hält man die Anzahl von Stufen der Unterschiedsschwellen, die bis zur 
Adaptationsleuchtdichte schon verbraucht sind, und damit ein Maß der 
mittleren Helligkeit, denn adaptiert wird ja an diese mittlere Leucht- 
dichte. Hier zeigt sich nun in voller Übereinstimmung mit der praktischen 
Erfahrung, daß wir — foveal und ohne Ausnutzung von Successivver- 
gleichen — zwar in dem Leuchtdichtebereich zwischen der Zapfenschwelle 
und etwa 1 Apostilb einen steilen Anstieg der mittleren Helligkeit, jen- 
seits von 1 Apostilb dagegen nur mehr einen ganz flachen weiteren Anstieg 
der Helligkeit empfinden können. Die Unmöglichkeit, Leuchtdichten etwa 
für photographische Zwecke absolut zu schätzen, ist bekannt. Nur im Be- 
reich geringer Leuchtdichten, im Dämmerlicht, schätzen wir auch die ab- 
solute Leuchtdichte einigermaßen zuverlässig. 

Die Konstanz der Sehdinge ist gewahrt, solange die Kurven der Abb. 3 
einigermaßen ähnlich sind. Nun fällt schon beim groben Betrachten auf, 
daß die Kurve bei Adaptation an 0,1 Apostilb kein Maximum mehr bei 
der Adaptationsleuchtdichte hat, und daß dieses bei 1 Apostilb am stärk- 
sten ausgeprägte Maximum für die Adaptation an hohe Leuchtdichten 
wieder flacher wird. Es ist aber ganz bekannt, daß in der Dämmerung die 
Landschaft zuerst besonders kontrastreich wird, und dann mit weiterer 
Abnahme der Beleuchtung endlich „flach“ im Sinne des photographischen 
Bildes, das heißt kontrastarm wird. Auch bei blendend heller Beleuch- 
tung verwischen sich die Kontraste wieder, und der Geübte kann gerade 
diesen Effekt ausnutzen, um doch auch hohe Leuchtdichten einigermaßen 
abzuschätzen. Doch soll zum Schluß nochmals darauf hingewiesen werden, 
daß mit der Messung der Simultanschwellen bei fixierender Beobachtung 
nur eine Möglichkeit des Auges ausgenutzt wurde, und nur das Experi- 
ment kann klären, wie es mit dem Successivkontrast beschaffen ist. 

Das Fechnersche Gesetz ist in das Bewußtsein unseres Jahrhunderts nicht 
nur wegen der materialistischen Grundeinstellung seiner Aussage, son- 
dern besonders deswegen so gut eingegangen, weil es uns die Konstanz 
der Sehdinge unabhängig von der Beleuchtungsstärke und damit von ihrer 
absoluten Leuchtdichte zu erklären schien. Und die Abweichungen von 
der Konstanz der Sehdinge wurden dann mit einer Abweichung der Sinne 
von der Weberschen Aussage begründet, daß die Unterschiedsschwelle 
AI/I konstant sei, einer Abweichung, die ja auch in der König-Brodhun- 
schen Kurve nachgewiesen schien. Nun stellt sich heraus, daß die Konstanz 
der Sehdinge auf absolut andere Weise, nämlich durch die Ähnlichkeit 
des Kurvenverlaufs der Unterschiedsempfindlichkeit bei verschiedener 
Adaptation gesichert ist. Dazu kommt, daß nur eine geradezu verschwin- 
dend geringe Zahl von Unterschiedsstufen gefunden wurde gegenüber den 
660 Stufen von König. Das Fechnersche Gesetz wurde bislang als die ein- 
zige Möglichkeit angesehen, die Konstanz der Sehdinge — und die Kon- 
stanz der Sinnesempfindungen überhaupt — zu wahren. Nun hat es sich 
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herausgestellt, daß das Fechnersche Gesetz nur eine von vielen Möslich- 
keiten zur Wahrung der Konstanz der Sehdinge ist, und zwar eine Mög- 
lichkeit, die die Photographie mit Erfolg ausnutzt, die aber an unserem 
Auge nicht verwirklicht ist, und die außerdem eine Verschwendung selten 
gebrauchter Unterschiedsstufen darstellen würde. Untere Sinnesorgane 
sind aber dank der Adaptation viel sparsamer gebaut. 

Ich mache mich auf einen langen und erbitterten Kampf um die Be- 
deutung des Fechnerschen Gesetzes für die Konstanz der Sehdinge gefaßt. 
Denn nichts wird so zähe festgehalten wie ein lange überkommener 
Irrtum. 


Zusammenfassung 


Die Integration der durch Kern gemessenen Unterschiedsempfindlichkeit bei 
festgehaltener Adaptation ergibt in Übereinstimmung mit theoretischen Erwägun- 
gen über die möglichen Aktionsstromfrequenzen in Opticusfasern und mit prak- 
tischen Erfahrungen nur zwischen 17 und 28 Stufen der Helligkeitsempfindung 
für den Simultankontrast. 

Die Konstanz der Sehdinge ist durch ähnlichen Verlauf der Unterschieds- 
empfindlichkeit um die Adaptationsleuchtdichte gewährleistet. Bei geringer und 
bei sehr hoher Leuchtdichte werden die Kontraste entsprechend dem flacheren 
Verlauf dieser Kurven geringer. 

Das Fechnersche Gesetz stellt eine unerlaubte Integration über die Adaptation 
der an sich, wenn auch mit Einschränkungen, richtigen Weberschen Beobach- 
tungen dar. Eine sinnvolle Integration erlaubt eine Erklärung für die Tatsache, 
daß zwar bei geringen Leuchtdichten die absolute Leuchtdichte gut geschätzt 
werden kann, daß diese Schätzung aber bei hohen Leuchtdichten versagt. 


Summary 
The integration of Kern’s curves of the intensity discrimination of the eye is 
giving as a result merely 17 to 28 stages of perception of light intensity. Fech- 
mer’s law means a non-permitted integration on the adaptation. The integration 
at a fixed state of adaptation explains the course of the absolute estimation of 
light intensity. 
Resume 
L’integration des courbes de Kern du pouvoir de distinction de l’oeuil envers 
les intensite lumineuses ne donne que 17 a 28 degres de sensation d’intensite 
lumineuse. La loi de Fechner represente une integration non-permise sur l’adap- 
tation. L’integration ä un stade constant de l’adaptation explique le cours de 
l’estimation absolue de l’intensit@ lumineuse. 
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Die Helligkeitsempfindungen 
in der total farbenblinden Zone der Netzhaut 


Von Albrecht Engelhardt 


Eingegangen am 14. Juli 1952 


1.DieVersuche 


Bei 12 Versuchspersonen, farbentüchtigen Studenten und Studentinnen, 
habe ich untersucht, wie verschiedene bunte und unbunte Farben in der soge- 
nannten total farbenblinden Zone der Netzhaut gesehen werden also in je- 
nem Bereich, der zwischen der Sichtbarkeitsgrenze und der allgemeinen 
Buntgrenze! gelegen ist, Ich wollte durch diese Versuche feststellen, zu wel- 
chen Farbenempfindungen dieser äußerste Rand der sehtüchtigen Netzhaut 
befähigt ist und durch welche Farbreize sie hervorgerufen werden können. 

Die Versuche machte ich mit einem Aubertschen Perimeter, das in einem 
Raum aufgestellt war, der sein Licht durch ein großes, nach Norden ge- 
richtetes Fenster erhielt. Um eine gute und nicht zu sehr wechselnde Be- 
leuchtung zu haben, machte ich die Versuche an klaren Sommertagen 
in der Zeit zwischen 10 und 14 Uhr. Die Versuchsperson saß mit dem 
Rücken gegen das Fenster. Um einen neutralen Hintergrund für die be- 
obachteten Farben zu haben, hatte ich den beweglichen Arm des Peri- 
meters mit mattem Graupapier der Ostwaldschen Stufe g beklebt. Die zu 
beurteilenden Farben wurden als Kreisscheibchen von 18 mm Durchmesser 
dargeboten. Diese Scheibchen wurden von der Peripherie her langsam so 
weit nach der Mitte des Gesichtsfeldes hereingeschoben, bis sie sicher 
wahrgenommen wurden. Damit sie von dem die Perimetermitte fixieren- 
den Auge leichter gesehen wurden, bewegte ich sie stets senkrecht zur 
Hauptbewegungsrichtung etwas hin und her. Vor allem wurde in der 
Horizontalen der temporalen Gesichtsfeldhälfte untersucht. Die übrigen 
Stellen der total farbenblinden Zone wurden nur so weit geprüft, daß ein 
wesentlich andersartiges Verhalten gegenüber der genau untersuchten 
Stelle der total farbenblinden Zone ausgeschlossen werden konnte. In der 
Mitte des Perimeters waren Ostwaldsche Graustufen angebracht, damit 
die Versuchspersonen durch unmittelbaren Vergleich die Helligkeit des 
gezeigten Farbscheibchens angeben konnte. 


a) Helligkeit 2. UnbunteFarben 


Zur Beurteilung des Aussehens der unbunten Farben benutzte ich die 
Östwaldschen Graustufen a, c, e, g, i, l und n, die mit der total farbenblin- 
den Zone betrachtet wurden. 
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Die Graustufe g, mit der auch das Perimeter beklebt war, wurde von 
allen Versuchspersonen in der total farbenblinden Zone genau so gesehen 
wie in dem voll farbentüchtigen Bereich der Netzhaut. a und c wurden 
von allen Versuchspersonen übereinstimmend als weiß bezeichnet. Ihre 
Helligkeit schien nur wenig von der zentral gesehenen Stufe a abzuwei- 
chen. Im total farbenblinden Bereich neben einander gehalten, waren die 
beiden Stufen a und c für 3 Versuchspersonen nicht von einander zu unter- 
scheiden. 7 Versuchspersonen erkannten dagegen unter diesen Bedingun- 
gen stets, daß ce eben merklich dunkler war. Bei 2 Versuchspersonen war 
die Beurteilung unsicher. e wurde von allen heller gesehen als g und 
dunkler als a. Es schien ziemlich genau in der Mitte zu stehen zwischen 
dem Weiß a und dem Mittelgrau g. Es erschien auch allen Versuchsper- 
sonen heller als die zentral betrachtete Graustufe e und dunkler als c. Die 
Ähnlichkeit mit d wurde von allen. anerkannt, 7 hielten es aber für noch 
etwas heller, 3 dagegen für dunkler und nur 2 für völlig gleich. 


l und n wurden als schwarz bezeichnet. Nebeneinander gehalten er- 
schien dann wenigstens für 3 Versuchspersonen | heller. Für die übrigen 
war ein Unterschied nicht sicher feststellbar. i wurde als dunkelgrau be- 
zeichnet. Es erschien allen Versuchspersonen dunkler als die zentral ge- 
sehene Stufe k und heller als 1. 


Wie ich schon für die rot-grün-blinde Zone beobachtet habe’, heben 
sich auch in der total farbenblinden Zone die unbunten Farben durch ihre 
Helligkeit stärker vom Grund ab, als in der voll farbentüchtigen Mitte 
der Netzhaut. Dadurch rücken auf einem mittelgrauen Grund die hell- 
grauen Farben nach Weiß hin und die dunkelgrauen nach Schwarz. Diese 
Verschiebung der Helligkeiten ist in der totalfarbenblinden Zone noch 
etwas stärker als in der rot-grün-blinden. Sie kann gelegentlich zu Ur- 
teilstäuschungen über die Farbe und damit über die Beschaffenheit von 
Dingen Anlaß geben, die wir mit dem Rand der Netzhaut wahrnehmen. 
So deuten wir gelegentlich eine mit dem Netzhautrand gesehene, etwas 
besser beleuchtete Stelle am Boden als einen dort liegenden weißen Ge- 
genstand und sind bei direktem Hinsehen überrascht, zunächst gar nichts 
mehr zu sehen, bis wir als Ursache unserer Täuschung die hellere, aber 
keineswegs weiße Stelle entdecken. 


b) Unterschiedsschwelle 

Wie schon die rot-grün-blinde Zone im Gegensatz zum voll farbentüch- 
tigen Bereich eine wesentliche Vergrößerung der Unterschiedsschwelle in 
der Nähe von Weiß und Schwarz zeigt, ist das auch bei der total farben- 
blinden Zone der Fall. Wie die oben beschriebenen Beobachtungen zeigen, 
beträgt sowohl bei Weiß wie auch bei Schwarz die Unterschiedsschwelle 
etwa 2 Ostwaldsche Stufen. Diese entsprechen einem Intensitätsunter- 
schied von 60°, während im voll farbentüchtigen Bereich die Unter- 
schiedsschwelle nur 1° beträgt. In der Nähe von g ist auch für den total 
farbenblinden Bereich die Schwelle niedriger. Sie beträgt dort etwa 10 /o. 
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Zur genaueren Festlegung der Schwelle in allen Helligkeitsbereichen 
wurden durch Mischung von Weiß. a und Schwarz n auf dem Farben- 
kreisel die notwendigen Zwischenstufen hergestellt. Der Kreisel war so 
angeordnet daß auf mittelgrauem Grund nebeneinander zwei voneinander 
unabhängige Graustufen gezeigt werden konnten, die nur mit der total 
farbenblinden Zone zu sehen waren. Dabei konnte die Hälfte der Ver- 
suchspersonen folgende 12 Graustufen unterscheiden: 89 = a, 56 = c, 
ud een etg,22 = g 2072er ala 
9,5 = k/l, 5,6 = n. Die Zahlen geben den Prozentsatz der vom auffallen- 
den Licht zurückgeworfenen Lichtmenge an, die dahintergesetzten Buch- 
staben die entsprechende Stufe der Ostwaldschen Graureihe. Für zwei 
Versuchspersonen war der Unterschied zwischen sämtlichen in dieser Auf- 
zählung nebeneinander liegenden Paaren unterschwellig, für die übrigen 
4 nur einzelne, und zwar für eine Versuchsperson die in der Nähe von g 
liegenden, für 3 die bei a und n liegenden. 


3. BunteFarben 


Durch die 12 oben genannten Reize werden nicht nur alle voneinander 
unterscheidbaren Empfindungen unbunter Farben hervorgerufen, sondern 
alle Farbenempfindungen, zu denen die total farbenblinde Zone der Netz- 
haut befähigt ist. Mit den durch die genannten unbunten Farben erzeug- 
ten Empfindungen haben wir zugleich eine Skala, in die wir alle Empfin- 
dungen eintragen können, die von bunten Farben hervorgerufen werden. 


Als Buntfarben benutzte ich wie in früheren Arbeiten 18 Buntpapiere 
des Ostwaldschen Farbenkreises na. Jede Farbe wurde gleichzeitig mit 
einer Graustufe gezeigt, damit ihre Helligkeit angegeben werden konnte. 
Die Farben orange Rot (7), rot Orange (6), Orange (5), gelb Orange (4), 
orange Gelb (3), Gelb (2), grün Gelb (24), gelb Grün (23) und Grün (22) 
wurden bei allen Beobachtungen heller empfunden als g und die Farben 
grün Blau (20), Blau (18), violett Blau (16), blau Violett (13), Violett (12) 
und rot Violett (10) stets dunkler. Rot (8) und blau Grün (21) erschienen 
entweder gleichhell wie g oder wie f/g und violett Rot (9) entweder wie g 
oder wie g/h. 

Von den hell erscheinenden Farben waren 4 und 3 die hellsten. Wäh- 
rend 3 für alle Versuchspersonen so hell wie ce war, erschien 4 zwei Ver- 
suchspersonen so hell wie a, während es sich für die übrigen nicht von 3 
und c unterschied. 2 und 5 waren so hell wie d, 6 und 26 so heli wie e, 
23 so hell wie f, 7 so hell wie f oder f/g und 22 so hell wie f/g. 


Nicht so einheitlich waren die Angaben über die Helligkeit der dunkler 
als g erscheinenden Farben. Die dunkelsten waren 12 und 13. Sie wurden 
gelegentlich mit n auf eine Stufe gestellt. Meistens erschienen sie so hell 
wie k/l, einmal wurde 12 sogar so hell wie i angegeben. Im Ganzen viel- 
leicht etwas heller war 16. Es wurde wenigstens nie so dunkel wie n 
empfunden, sondern meistens wie k/l und einmal auch wie i, aber nicht 
von der gleichen Versuchsperson, die einmal 12 so hell gesehen hatte. 
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10 wurde in etwa der Hälfte der Versuche so hell wie k/l und sonst so heil 
wie i gesehen. 18 erschien in der Mehrzahl der Versuche so hell wie i, 
seltener wie h und vereinzelt auch wie k/l. 20 erschien entweder wie g/h 
oder wie h oder auch wie i. 

Während die gelb-orangen Farben, die etwa den Farbton der Wellen- 
länge 610 mu haben, am hellsten erschienen, waren die roten und grünen 
Farben von mittlerer Helligkeit und die blau-violetten am dunkelsten. 
Unsere Ergebnisse stimmen sehr gut mit Peripheriewerten monochroma- 
tischer Lichter überein, wie sie von Kries? gefunden hat. 


4. Die total farbenblinde Zone als monochromatischer 
Sehapparat 


Ich habe in einer früheren Abhandlung * den Nachweis geführt, daß die 
rot-grün-blinde Zone der Netzhaut ein dichromatischer Farbensehapparat 
ist, obwohl sie zur Unterscheidung von mehr als zwei verschiedenen Bunt- 
farben befähigt ist, und daß sie sich in mancher Beziehung ähnlich ver- 
hält wie die Sehapparate der häufigsten Dichromaten, der Protanopen und 
der Deuteranopen. 

Die total farbenblinde Zone ist ein monochromatischer Sehapparat; 
denn durch Mischung von Weiß und Schwarz auf dem Farbenkreisel kön- 
nen alle hier möglichen Farbenempfindungen hervorgerufen werden. Alle 
Farben liegen auf einer geraden Strecke, an deren Enden die Farben Weiß 
und Schwarz liegen. Von dem ebenfalls monochromatischen Sehapparat 
bei der üblichen Form der angeborenen totalen Farbenblindheit unter- 
scheidet sich jedoch die total farbenblinde Zone des normalen Auges ganz 
wesentlich. Während das total farbenblinde Auge für langwellige Lichter 
des sichtbaren Spektrums nur sehr wenig empfindlich ist, werden diese 
von der total farbenblinden Zone des normalen Auges sehr gut gesehen. 
Während die spektrale Helligkeitsverteilung beim total Farbenblinden 
genau mit den Dämmerungswerten des Normalen und mit den Sehpur- 
purbleichungswerten übereinstimmt, ergaben unsere Versuche für die 
total farbenblinde Zone eine Übereinstimmung mit den Tageswerten. 

Wegen dieses Verhaltens müssen wir annehmen, daß in der total far- 
benblinden Zone des Normalsichtigen der Zapfenapparat keineswegs völlig 
außer Funktion ist, wie bei der üblichen angeborenen totalen Farbenblind- 
heit, die man deshalb auch als Zapfenblindheit und als Nyktalopie be- 
zeichnet. Es scheint sich vielmehr um jene sehr seltene Form von totaler 
Farbenblindheit zu handeln, die von Podesta ® und Heinsius ’ beschrieben 
wurde. Dabei ist die Helligkeitsverteilung den Tages- und Dämmerungs- 
werten des Normalsichtigen entsprechend bei Hell- und Dunkeladaptation 
verschieden, so daß auf einen noch funktionierenden Zapfenapparat ge- 
schlossen werden kann. Diese „einfache Form“ der totalen Farbenblind- 
heit schließt sich auch wegen ihrer rezessiv-geschlechtsgebundenen Ver- 
erbbarkeit an die gewöhnlichen Dichromasien an, während die „kompli- 
zierte Form“ (mit zentralem Skotom, geringer Sehschärfe, Lichtscheu und 
Nystagmus) einfach-rezessiv vererbt wird. 


236 A. Engelhardt, Helligkeitsempfindungen 


Nach der Theorie von Young-Helmholtz müßten wir für die rot-grün- 
blinde Zone den Ausfall einer der drei Komponenten des Gesichtssinnes 
annehmen und für die total farbenblinde Zone den Ausfall von zwei 
Komponenten. Unsere Befunde lassen sich recht wohl in dieser Weise 
erklären. Wegen der einseitig guten Empfindlichkeit für langwelliges Licht 
müßten wir mit einem Ausfall der vorwiegend auf mittelwelliges und der 
vorwiegend auf kurzwelliges Licht ansprechenden Komponente rechnen, SO 
daß lediglich die vorwiegend auf langwelliges Licht ansprechende Kompo- 
nente auch in der total farbenblinden, oder — besser ausgedrückt — mono- 
chromatischen Zone der Netzhaut funktionstüchtig ist. Entsprechend der 
üblichen Bezeichnung der dichromatischen Sehapparate wäre diese Zone 
der gesunden Netzhaut als protop zu bezeichnen. 


Zusammenfassung 


1. In der total farbenblinden Zone der Netzhaut heben sich die helleren und 
dunkleren Farben stärker vom mittelgrauen Grund ab als im voll farbentüchti- 
gen Bereich und nähern sich noch stärker als in der rot-grün-blinden Zone der 
Farbe Weiß bzw. Schwarz. 

2. Die Unterschiedsschwelle ist in der total farbenblinden Zone so groß, daß 
nur etwa 12 verschiedene unbunte Farben auseinandergehalten werden können. 

3. Alle Buntfarben werden unbunt gesehen. Die Helligkeit ist bei den gelb- 
orangen Farben am größten, bei roten und grünen Farben von mittlerer Größe 
und bei blau-violetten Farben am geringsten. 

4. Die total farbenblinde Zone des gesunden Auges verhält sich ähnlich wie 
das Auge bei der seltenen „einfachen Form“ der angeborenen totalen Farben- 
blindheit. 

5. Das Verhalten der total farbenblinden Zone ist damit gut erklärt, wenn 
man hier lediglich eine funktionstüchtige Helmholtzsche Komponente des Ge- 
sichtssinnes annimmt, und zwar die vorwiegend auf langwelliges Licht an- 
sprechende. Die Netzhaut ist an dieser Stelle also protop. 


Summary 


White, black and ten different stages of gray can be perceived by the com- 
pletely color-blind zone of the human retina. All colors are seen as gray. 
Yellow-orange colors are the brightest, reds and greens are of medium bright- 
ness and blue-purple colors are the darkest. 


Resume 
Le blanc, le noir et dix degres differents de gris peuvent &tre percus par la 
zone de complet daltonisme de la retine humaine. Toutes les couleurs sont 
pergues comme grises. Les couleurs jaunes-oranges sont les plus claires, le 
rouge et le vert sont d’une clart@ moyenne et les couleurs bleues-violettes sont 
les plus sombres. 
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